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Au fond, le monde est fait pour 
aboutir à un beau livre. 
Sléphane Mallarmé 
(1842- 1898) 


FURNAS CENTRAIS ELÉTRICAS S.A., empresa concessionária do grupo ELETROBRÁS, 
é responsável pelo suprimento de grande parte da energia elétrica consumida nas re¬ 
giões Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Para isso conta com um complexo de usinas 
hidroelétricas, termoefétricas e nucleares e um sistema de transmissão com tensões de 
138 kV a 765 kV em corrente alternada e ± 600 kV em corrente contínua. 


Os desafios decorrentes da magnitude e complexidade das responsabilidades acima 
delineadas têm exigido da empresa uma permanente preocupação com a qualificação 
de seu corpo técnico, administrativo e gerencial. Neste contexto, surge frequentemente 
a necessidade de cooperação com universidades, associações técnico-científicas, fir¬ 
mas de consultoria e especialistas em geral para o estudo conjunto de problemas e o 
estabelecimento de soluções que, muitas vezes, são do interesse de todo o setor elétri¬ 
co brasileiro. 


E compreensível, portanto, a cooperação que FURNAS tem oferecido à CIGRÉ e, parti¬ 
cularmente, ao seu Comité Nacional Brasileiro. Esta cooperação, que tem assumido 
diversas formas, pode ser bem exemplificada pelo apoio e incentivo que têm sido da¬ 
dos pela empresa à participação de seus engenheiros nas atividades da CiGRÉ. 


Todo esforço humano de estudo nos terrenos técnico e científico, como em tantos ou¬ 
tros. só adquire plenamente um sentido quando os resultados do trabalho realizado al¬ 
cançam o público, seja sob a forma de um produto, no caso da pesquisa aplicada, seja 
da publicação dos resultados alcançados, no caso da investigação teórica ou do estu¬ 
do de assuntos (mesmo de caráter prático) que mereçam aprofundamento. Como su¬ 
gere a frase de Mallarmé em epígrafe, a não-publicação dos resultados condena os 
esforços realizados, senão à esterilidade, pelo menos ao não-acabamento. 


Na perspectiva acima, a preparação, pelo Comitê de Estudos n° 13 (BR.CE 13) da CIGRÉ- 
BRASIL, de um livro sobre disjuntores e chaves e sua aplicação a sistemas de potência, 
foi imediatamente identificada como uma iniciativa merecedora do apoio de FURNAS. 
Com efeito, as carências da literatura especializada com respeito ao tratamento unificado 
do assunto são bem conhecidas, o que constrasta com a importância que os referidos 
equipamentos têm nos sistemas elétricos. Essa importância pode ser aquilatada pela 
quantidade de disjuntores e chaves existentes nas subestações de alta e extra-alta tensão 
de FURNAS, que é, respectivamente, de 1200 e 3800 unidades. 


A empresa já havia oferecido apoio à publicação de livros relacionados com os siste¬ 
mas de potência, equipamentos elétricos neles instalados e engenharia de computa¬ 
ção. Assim é que, sempre em cooperação com a Universidade Federal Fluminense^foram 
publicados os livros EQUIPAMENTOS ELÉTRICOS - ESPECIFICAÇÃO E APLICAÇAO EM 
SUBESTAÇÕES DE ALTA TENSÃO {) 985), TRANSITÓRIOS ELÉTRICOS E COORDENA¬ 
ÇÃO DE ISOLAMENTO - APLICAÇAO EM SISTEMAS DE POTÊNCIA DE ALTA TENSÃO 
(1987) E ALGORITMOS E HEURÍSTICAS - DESENVOLVIMENTO E AVALIAÇÃO DE PER¬ 
FORMANCE (1994). 



Nas ocasiões anteriores, acima referidas, os dois primeiros livros haviam sido integral¬ 
mente redigidos por engenheiros dos quadros da empresa (alguns dos quais afasta¬ 
ram-se posteriormente) e o último contou com a co-autoria da UFRJ. Desta feita o esforço 
de coordenação editorial foi muito maior, como pode ser aquilatado pelo maior número 
de autores, e pelo fato da maioria destes não pertencer aos quadros técnicos de 
FURNAS. Se a publicação deste livro, que coroa os esforços do BR.CE 13 da 
CIGRÉ-BRASIL e dos especialistas de tantas empresas, constitui por si só um fato digno 
de nota, tanto mais notáveis parecem-nos suas características, pelo que representam 
como demonstração concreta das vantagens do trabalho conjunto de diversos segmentos 
do setor elétrico brasileiro. 


Luiz Laércio Simões Machado 

Diretor Presidente 
FURNAS CENTRAIS ELÉTRICAS S.A. 
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APRESENTAÇÃO 


Este livro foi elaborado com o propósito de suprir uma carência observada, pelos mem¬ 
bros do Comitê de Estudos n-13 da CIGRÉ-Brasil (BR. CE 13), na literatura especializa¬ 
da em nosso país e no exterior, sendo dirigido a um público-alvo constituído por 
engenheiros, professores, técnicos e estudantes com interesse na área de sistemas de 
potência, freqüentemente envolvidos, de diferentes formas e em diversas medidas, com 
os equipamentos referidos no título, isto é, disjuntores e chaves. A importância desses 
equipamentos na constituição dos sistemas elétricos certamente é bem conhecida pe¬ 
los integrantes de tal público, sendo desnecessário, portanto, enfatizá-la. 

A matéria contida no livro cobre a maioria dos tópicos de interesse corrente para os 
profissionais e estudantes acima referidos, tendo sido organizada de forma a permitir o 
estudo de certos tópicos de forma independente dos demais. Esse critério tem sua im¬ 
portância determinada pela própria diversidade do público ao qual o livro se dirige, e 
pela crescente tendência à especialização dos profissionais do setor elétrico brasileiro. 

Embora, a rigor, todos os leitores possam encontrar informações úteis na totalidade 
dos capítulos do livro, é inevitável que certos capítulos venham a ser examinados com 
maior interesse e em maior detalhe por determinados conjuntos de leitores que por ou¬ 
tros, em função de suas áreas de especialização. Parece, portanto, apropriado indicar, 
pelo menos aos conjuntos de leitores de identificação imediata, os capítulos que, na 
opinião dos signatários, devem ser lidos integralmente, por serem mais relacionados com 
as atividades presumidas como características de tais conjuntos. 

O Capítulo 1, ASPECTOS BÁSICOS E CONSTRUTIVOS, contém informações essen¬ 
ciais para a compreensão do funcionamento dos disjuntores e chaves, enquanto o Ca¬ 
pítulo 2, ESPECIFICAÇÃO TÉCNICA DE EQUIPAMENTOS DE MANOBRA, contém 
informações básicas sobre os principais aspectos e etapas da definição dos requisitos 
para aquisição desses equipamentos, tais como: principais formas de solicitação, estu¬ 
dos necessários para determiná-las, parâmetros para definição das características no¬ 
minais, padrões aplicáveis, ensaios normalmente exigidos, e aspectos de natureza 
técnico-comercial. Pelo seu caráter básico, recomenda-se a leitura integral desses dois 
capítulos a todos os leitores. 

Aos leitores envolvidos na realização de estudos para a determinação das solicita¬ 
ções de natureza transitória associadas à manobra de disjuntores, recomenda-se a lei¬ 
tura integral dos Capítulos 3, CÁLCULO DA TENSÃO DE RESTABELECIMENTO 
TRANSITÓRIA; 4, MANOBRA DE CARGAS CAPACITIVAS; 5, INTERRUPÇÃO DE PEQUE¬ 
NAS CORRENTES INDUTIVAS; e 7, CONDIÇÕES ESPECIAIS DE CHAVEAMENTO. Es¬ 
ses capítulos descrevem, em detalhe, o processo de formação dos transitórios 
associados às manobras de abertura e/ou fechamento dos disjuntores nas condições 
mais típicas de aplicação, as principais dificuldades associadas aos tipos de manobra 
tratados, e os métodos de cálculo aplicáveis, com particular referência ao cálculo digital. 

A manobra de circuitos indutivos e capacitivos, constituídos, por exemplo, de trans¬ 
formadores, trechos de barramento ou linhas de transmissão em vazio, pode, muitas 
vezes, ser realizada por secionadores ou chaves - ao invés de disjuntores - dando ori¬ 
gem a solitações de natureza particular tanto para o equipamento de manobra quanto 
para o sistema. Em subestações isoladas a SFg a manobra de chaves pode originar tran¬ 
sitórios ultra-rápidos, apontados em algumas ocasiões como causadores de falhas de 
isolamento. Aos engenheiros responsáveis pelo estudo de tais condições de manobra 
recomenda-se a leitura integral do Capítulo 6, MANOBRA DE CIRCUITOS INDUTIVOS E 
CAPACITIVOS POR CHAVES, em que os principais fenômenos e dificuldades são ca¬ 
racterizados, sendo apresentadas recomendações para cálculo. 




_Recomenda-se a leitura integral dos Capitules 8, SOBRECARGA: e 10, MANUTEN¬ 
ÇÃO E COMISSIONAMENTO DE DISJUNTORES E CHAVES, aos leitores com ativida¬ 
des na área da operação de equipamentos. O primeiro capítulo discute a possibilidade 
de exposição de disjuntores e chaves, durante certos períodos e em determinadas con¬ 
dições, a corrente superiores à sua corrente nominal de placa. O último capítulo descre¬ 
ve os principais ensaios, verificações e inspeções que compõem, normalmente, um 
programa de comissionamento e de manutenção preventiva dos referidos equipamentos. 

Aos leitores responsáveis pela realização ou supervisão de ensaios de laboratório 
sobre disjuntores ou chaves recomenda-se a leitura integral dos Capítulos 1 a 8, já cita¬ 
dos e, adicionalmente, do Capítulo 9, ENSAIOS, em que são descritos não só os méto¬ 
dos padronizados de ensaio desses equipamentos em laboratório, como também alguns 
métodos não padronizados, considerados importantes, incluindo ensaios de campo. 

A leitura integral de todos os capítulos já citados, do número 1 ao 10, é recomendada 
aos leitores que trabalhem para fabricantes de disjuntores e chaves, admitindo-se que 
tais leitores tenham atividades relacionadas não só com a fabricação propriamente dita 
desses equipamentos, mas participem também ativamente dos processos de seleção 
dos equipamentos em função dos requisitos dos clientes, de discussão de pontos con¬ 
troversos das especificações, de ensaio, montagem e comissionamento após a fabrica¬ 
ção, e de orientação dos clientes com relação à manutenção e reparo dos equipamentos 
já comissionados. 

A todos os leitores interessados em compreender com maior profundidade o proces¬ 
so de interrupção de faltas pelos disjuntores, cujas principais características determi¬ 
nam os limites da capacidade de interrupção para cada tipo de disjuntor em cada 
situação, recomenda-se a leitura integraljdo Capítulo 11, A TEORIA DO ARCO ELÉTRI¬ 
CO NOS DISJUNTORES DE ALTA-TENSÃO. Nesse capítulo são apresentados os fun¬ 
damentos dos principais métodos de representação matemática do comportamento 
estático e dinâmico dos arcos elétricos em disjuntores, dos quais derivam modelos apli¬ 
cáveis ã simulação digital desse comportamento. São também descritos, sucintamente, 
alguns métodos desenvolvidos para a determinação dos parâmetros utilizados nesses 
modelos, e apresentados alguns exemplos de aplicação. 

O Capítulo 12, APLICAÇÕES NA TRANSMISSÃO EM CORRENTE CONTÍNUA, des¬ 
creve os princípios de funcionamento e as principais aplicações dos disjuntores e cha¬ 
ves para uso em sistemas de corrente contínua. Esse capítulo deve ser objeto de atenção 
especial pelos leitores envolvidos no planejamento, projeto, fabricação, ensaio ou ope¬ 
ração de equipamentos para estações conversoras e sistemas de transmissão em cor¬ 
rente contínua. Sua inclusão neste livro reflete a convicção dos autores de que essa 
modalidade de transmissão, adotada no sistema de Itaipu, tem amplas possibilidades 
de ser utilizada outras vezes em nosso país. 

Com relação às CONVENÇÕES GRÃFICAS adotadas no livro, deve-se esclarecer que 
foram utilizadas fontes (letras) maiúsculas em corpo reduzido {small caps) na grafia de 
palavras empregadas em sentido particular, diferente do usual ou não amplamente re¬ 
conhecido. Deve-se ainda esclarecer que os SÍMBOLOS DAS GRANDEZAS FÍSICAS são 
representados por meio de FONTES NORMAIS nas fórmulas, e de FONTES EM NEGRITO 
quando referidos de forma isolada no texto, sem que isto indique significados diferentes. 


Sérgio de Oliveira Frontin 

Coordenador Técnico do BR. CE 13 (1979-1988) 

Sérgio de Azevedo Morais 
Coordenador Técnico do BR. CE 13 (1988-presente) 



PREFÁCIO 


Uma parcela cada vez mais expressiva da comunidade internacional ligada ao setor 
elétrico, particularmente voltada para os sistemas em alta-tensão, vem-se reunindo desde 
1921, na CIGRE. 


Constituída como entidade permanente, a CIGRÉ estruturou-se desde o início em 
Comitês de Estudo, cada um deles cobrindo uma área essencial dos grandes sistemas 
de potência. Cada Comitê é constituído por cerca de vinte especialistas representando 
a maior diversidade possível de países. Nesse contexto, surgiu, em 1927, o Comitê de 
Estudo, hoje designado Equipamentos de Manobra, àquela época concentrado nos 
estudos e investigações das solicitações impostas aos disjuntores a óleo, que eram os 
únicos equipamentos disponíveis utilizados para a interrupção de correntes elevadas. 
Organizado a exemplo dos outros Comitês da CIGRÉ, o Comitê de Estudo de 
Equipamentos de Manobra, também identificado pelo número 13 (em que a dezena indica 
o grupo de equipamentos e materiais), é formado por um Coordenador, um Secretário e 
seus membros, entre os quais se incluem os líderes de Grupos de Trabalho e Forças 
Tarefas. Desde a sua instalação, estiveram à frente do Comitê os engenheiros R Penochet, 
Suíça, no período de 1927 a 1934, E. Juilhard, Suíça, 1950, H. Schiller, Suíça, 1950-1963, 
H. Meyer, Suíça, 1963-1971, G. Catenacci, Itália, 1972-1978, E. SIamecka, Alemanha, 
1978-1984, E. Ruoss, Suíça, 1984-1988 e H.-H. Schramm, Alemanha, desde então. 


No Brasil, onde o Comitê Nacional Brasileiro se instalou em 1971, a organização de 
Comitês de Estudo veio a ocorrer somente a partir de 1977, na gestão do Presidente 
Engo Carlos Augusto Peixoto. Criados à semelhança dos Comitês da própria CIGRÉ, os 
Comitês Brasileiros devem permanecer sempre atentos às necessidades e propostas 
específicas das realidades diversas de nosso país. O nosso Comitê de Estudos n^ 13 - 
Equipamentos de Manobras teve como seu primeiro Coordenador o Eng° Sérgio de 
Oliveira Frontin, de Furnas Centrais Elétricas S.A., no período de 1980-1988, o qual teve 
como sucessor o Eng® Sérgio de Azevedo Morais, também de FURNAS à época do iní¬ 
cio de seu mandato, que permanece na coordenação do Comitê. 


Ao longo do último século, a evolução dos sistemas elétricos de potência fez-se acom¬ 
panhar de um processo de desenvolvimento dos equipamentos de manobra, por sua 
vez associado a avanços no conhecimento dos processos e fenômenos associados à 
interrupção de correntes, e no domínio dos inúmeros outros aspectos que configuram, 
na atualidade, o vasto e complexo universo de estudos desse Comitê. A título de recor¬ 
dação, enumeramos a seguir alguns dos fatos mais notáveis observados neste intervalo 
de tempo: 


1886 - primeiro disjuntor a óleo (15 kV) 

1909 - protótipo do disjuntor a pequeno volume de óleo 
1920 - início das investigações sobre outros meios de interrupção (vácuo, ar 
comprimido, água etc.) 



1935 - início dos estudos sobre a tensão de restabelecimento transitória 
1939 - introdução da teoria do arco elétrico 

1945 - progressos nas questões de chaveamento de linhas de transmissão 
1950 - segunda geração de laboratórios de alta potência 
1960 - desenvolvimento dos testes sintéticos e introdução dos disiuntores a SF. 
1963 - disjuntores de 750 kV, 50 kA ® 

1970 - disjuntores de geradores para 250 kA 


Diante dessa progressão contínua e diante dos desafios atuais, o Comitê de Estudo 
N-13 tem suas atividades atualmente distribuídas em quatro Grupos de Trabalho: 


BR.GT 13.01 - Aplicações Práticas da Fisica dos Arcos 

Líder: Prof. Carlos Medeiros Portela, da COPPE/UFRJ 

BR.GT 13.04 - Ensaios de Manobra - Condições de Manobra não Previstas em Normas 
Líder: Eng° Carlos Júlio Dupont, do CEPEL 

BR.GT 13.06 - Confiabilidade de Esquemas de Manobra 

Líder: Eng° Wilson Jorge França, de FURNAS 

BR.GT 13.07 - Problemas de Tensão de Restabelecimento Transitória 
Líder: Eng® Jorge Amon Filho, de FURNAS 


Naturalmente, outros Grupos, na medida do necessário, podem vir a ser formados, 
atendendo ã dinâmica do Comitê de Estudo, que assimila as mudanças e requisitos dos 
sistemas de potência. Atualmente, o Comitê considera a criação de um Grupo de Tra¬ 
balho para o estudo do chaveamento síncrono, em linha com o Comitê internacional. 


Para concluir, cumpre-nos registrar com orgulho que este livro, que reflete a experiên¬ 
cia adquirida por seus autores, membros ativos do BR. CE 13, na vivência de problemas 
técnico-científicos concretos, constitui não só um testemunho do esforço e capacidade 
de iniciativa dos autores, que devem ser congratulados, mas também uma contribuição 
valiosa da CIGRÉ-Brasil para a disseminação e o desdobramento dos conhecimentos 
nele apresentados. 


Eduardo Nery 
Presidente da CIGRÉ-Brasil (1991-1995) 
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1.1 Introdução 


Para construir um disjuntor ou uma cha¬ 
ve que atenda às características nominais 
especificadas, o fabricante poderá levar 
alguns meses, ou até vários anos, para 
passar do projeto ao primeiro aparelho da 
série. 


1.1.1 Disjuntores 


As decisões necessárias à construção 
de disjuntores capazes de cumprir suas fun¬ 
ções nas redes elétricas exigem definição 
de uma série de pontos pelos fabricantes. 

Em primeiro lugar, devem-se definir as 
características nominais às quais o futuro 
disjuntor deverá atender, a mais importan¬ 
te destas sendo a capacidade nominal de 
interrupção das correntes de curto-circui¬ 
to. Em geral estas características são es¬ 
colhidas segundo valores normalizados. 
Em segundo lugar, deve-se definir qual 
será o meio de extinção, o meio isolante e 
o tipo de mecanismo de operação a ser 
utilizado para melhor atender às caracte¬ 
rísticas escolhidas. No item 1.2, estão 
descritas as diferentes técnicas de inter¬ 
rupção existentes. 

Após ter passado pelos vários estágios 
de fabricação, sendo, inclusive, submeti¬ 
do aos ensaios de tipo executados num 
laboratório independente e conforme as 
normas vigentes, o disjuntor será coloca¬ 
do à venda com as características espe¬ 
cificadas e comprovadas nos ensaios. 

Pode-se dizer que, até este ponto, to¬ 
dos os fabricantes seguem os valores es¬ 
tabelecidos pelas normas, sendo que os 
valores-limite diferem para cada fabrican¬ 
te e tipo de disjuntor (valores-limite de so- 
bretensões suportáveis, corrente nominal, 
suportabilidade dinâmica e térmica). 

Ocorre, porém, muitas vezes, que um 
ou vários usuários pedem garantias de 
alguns valores mais elevados para aplica¬ 
ções especiais, ou para aplicações cujos 
ensaios ainda não estão previstos nas 


normas. Para estas condições, o fabrican¬ 
te deverá decidir, em função dos valores 
desejados, se: 

- o disjuntor pode atender a estes va¬ 
lores sem modificação no projeto bá¬ 
sico; 

- uma pequena alteração na parte ati¬ 
va, ou no mecanismo de operação, 
poderá fazer com que o disjuntor pas¬ 
se a operar com os novos valores 
especificados; 

- será necessário acrescentar elemen¬ 
tos ao disjuntor para que o mesmo 
possa cumprir suas funções quando 
instalado na rede; 

- simplesmente, o tipo de construção 
do disjuntor não se adapta às carac¬ 
terísticas exigidas. 

A seguir são apresentados alguns 
exemplos de aplicações especiais em 
disjuntores que requerem estudos por 
parte do fabricante: 

- aplicação em manobras de banco de 
capacitores: 

. abertura e fechamento de um único 
banco de capacitores 
. fechamento de banco de capacito¬ 
res em paralelo com outro já energi- 
zado [back-to-back) 

- manobra de motores 

- manobra de fornos elétricos 

- manobra de reatores 

Para cada aplicação especial, o fabri¬ 
cante pode modificar ligeiramente o pro¬ 
jeto ou usar artifícios adicionais para 
permitir o bom funcionamento do disjun¬ 
tor nas condições exigidas. Alguns exem¬ 
plos: 

- para permitir a energização de ban¬ 
cos de capacitores em paralelo 
{back-to-back), o fabricante, após 
efetuar os cálculos necessários, pode 
solicitar a colocação de impedâncias 
indutivas em série com o disjuntor, pa¬ 
ra limitar a corrente e a freqüência de 
energização transitória; 

- para aumentar a capacidade de inter¬ 
rupção no caso de falta na linha, pode 
ser necessário acrescentar um capa- 
citor em paralelo ao contato principal 
do disjuntor; 
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- para limitar as sobretensões de ma¬ 
nobra, pode ser necessário acres¬ 
centar resistores de abertura ou de 
fechamento ao disjuntor, dependendo 
da aplicação. 

Em outros casos, o fabricante pode au¬ 
mentar as exigências quanto à manuten¬ 
ção do disjuntor ou diminuir o número de 
operações entre cada manutenção. 


1.1.2 Chaves 


Na seleção e na utilização adequada 
das chaves em sistemas de alta-tensão, 
devem ser observadas as características 
do sistema em que elas serão aplicadas 
e a função que devem desempenhar. 

Entre as características do sistema, 
estão as de natureza térmica e elétrica 
(capacidade de condução de correntes 
nominal e de curto-circuito, suportabilida- 
de às solicitações dielétricas etc.) e as de 
natureza mecânica (esforços devidos ãs 
correntes de curto-circuito, ventos etc.), 
além do tipo de instalação onde ficará lo¬ 
calizada a chave (se para uso interno ou 
externo). 

As chaves podem desempenhar nas 
subestações diversas funções, sendo a 
mais comum a de secionamento de circui¬ 
tos por necessidade operativa, ou por 
necessidade de isolar componentes do 
sistema (equipamentos ou linhas) para a 
realização de manutenção nos mesmos. 
Neste último caso, a(s) chave(s) aberta(s) 
que isola(m) o componente em manuten¬ 
ção deve(m) ter uma suportabilidade en¬ 
tre terminais às solicitações dielétricas de 
nível tal que o pessoal de campo possa 
executar o serviço de manutenção em 
condições adequadas de segurança [1]. 

A manutenção em uma única chave 
acarreta, normalmente, desligamentos in¬ 
desejáveis nas subestações chegando, 
em alguns casos, a provocar o desliga¬ 
mento de toda a subestação. Este é o caso 
que ocorre, por exemplo, durante a manu¬ 
tenção dos secionadores ligados ã barra 
principal de subestações com arranjo do 
tipo barra principal / barra de transferên¬ 


cia. Pode-se evitar ou minimizar estes 
desligamentos, pela instalação de elos 
removíveis próximos a estas chaves, ou na 
barra principal [2]. 


1.2 Técnicas de Interrupção 


Os disjuntores de interrupção ao ar li¬ 
vre são os mais simples e, historicamen¬ 
te, foram os primeiros aparelhos a serem 
utilizados. Para atender ao crescimento 
das potências de interrupção, e à ele¬ 
vação dos níveis de tensão nos sistemas 
elétricos, surgiram os disjuntores a óleo 
mineral isolante. 

Na década de 30. os disjuntores a ar 
comprimido apareceram como a melhor 
técnica de extinção do arco elétrico na alta 
tensão, resultando de seu emprego uma 
maior segurança. À época foram registra¬ 
dos vários acidentes graves, provocados 
por explosão e incêndio de disjuntores a 
óleo. Em 1953, os Estados Unidos cons¬ 
truíram o primeiro protótipo do disjuntor a 
SFg para aplicação em alta tensão. 

Já os disjuntores a vácuo foram fabri¬ 
cados no inicio dos anos 70, com boa 
aceitação para utilização em média ten¬ 
são. A nova linha de evolução aponta para 
o uso futuro de disjuntores a semicondu¬ 
tores, que já estão sendo desenvolvidos 
em laboratórios de pesquisas. O futuro 
dos disjuntores desse tipo é promissor, 
pois são os que mais se aproximam do 
disjuntor ideal. 

Atualmente, conta-se, portanto, com as 
seguintes técnicas de interrupção dos dis¬ 
juntores: 

- ar livre 

- sopro magnético 

- ar comprimido 

- grande volume de óleo 

- pequeno volume de óleo 

- vácuo 

-SFg 

- semicondutores 

O quadro a seguir mostra as técnicas 
de interrupção e as faixas de tensões de 
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sua aplicação: 



TENSÃO (kV) 

0 1 3 12 24 36 72,5 245 765 

Sopro Magnético 


Ar Comprimido 


Grande Volume 
de Óleo 


Pequeno Volume j 
de Óleo 


Vácuo 


SF6 



1.3 Disjuntores a Óleo 


Nos disjuntores a óleo, os dispositivos 
de interrupção são imersos em óleo iso- 
lante. Nestes disjuntores, a extinção do 
arco se dá através da geração de gases, 
principalmente hidrogênio, em virtude da 
decomposição das moléculas de óleo 
devida às altas temperaturas desenvolvi¬ 
das na região do arco. O aumento da pres¬ 
são interna nas câmaras de interrupção 
cria um fluxo de óleo que irá desionizar o 
dielétrico, resfriar e alongar o arco. São 


utilizados dois tipos de câmaras de extin¬ 
ção nos disjuntores a óleo: câmaras de 
sopro transversal {cross blast) e câmaras 
de sopro axial (axial blast), como indica¬ 
do nas figuras 1.1 e 1.2. 

Nas câmaras de sopro transversal, os 
gases formados pelo arco aumentam a 
pressão em seu interior, sendo obrigados 
a passar através de aberturas, para alívio 
desta sobrepressão. O arco é forçado 
contra as paredes resfriadas da câmara 
de extinção, sofrendo um alongamento. 
O arco é extinto quando a corrente, ao pas¬ 
sar por um zero, não libera mais energia. 

Nas câmaras de sopro axial, a pressão 
dos gases gerados com o arco provoca o 
fluxo múltiplo de óleo ao longo de toda a 
circunferência da câmara, removendo os 
gases ionizados da região entre os con¬ 
tatos através de aberturas. Neste tipo de 
câmara, o arco é mantido em uma posi¬ 
ção axial na câmara até ser extinto. 

Existem duas categorias de disjuntores 
a óleo; os disjuntores de grande volume 
de óleo e os disjuntores de pequeno volu¬ 
me de óleo. 
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1.3.1 Disjuntores de grande 
volume de óleo 


São disjuntores de alta capacidade de 
interrupção, compostos basicamente de 
um grande tanque metálico mantido no 
potencial da terra, cheio de óleo isolante, 
no qual estão imersos os contatos princi¬ 
pais, câmaras de extinção e parte do me¬ 
canismo de acionamento dos contatos 
móveis. Os disjuntores de alta tensão pos¬ 
suem unidades individuais por pólo, me¬ 
canicamente conectadas pelo mecanismo 
de acionamento dos contatos móveis, res¬ 
ponsável pelas operações de fecharnen- 
to e abertura simultânea dos três pólos. 
Cada pólo é composto por um tanque com 
duas buchas condensivas de saída na sua 
parte superior, duas câmaras de interrup¬ 
ção suspensas, presas na parte inferior de 
cada bucha de saída, um elemento móvel, 
que faz a ligação entre as duas câmaras 
de interrupção e onde estão montados os 
contatos móveis, o mecanismo de acio¬ 
namento dos contatos móveis e, se ne¬ 
cessário, transformadores de corrente 
montados na parte inferior das buchas. Os 
disjuntores mais recentes utilizam câma¬ 
ras de sopro axial (Figura 1.3). 

Do ponto de vista de manutenção, os 
disjuntores a grande volume de óleo re¬ 
querem a filtragem do óleo com razoável 
freqüência devido à carbonização do óleo 
durante as interrupções de corrente. 


a 36 kV) é composto, conforme as figuras 
1.4 e 1.5, de: 

- três pólos constituídos de um depó¬ 
sito interior e um superior, separados 
por um cilindro isolante no qual é co¬ 
locada a parte ativa do disjuntor (câ¬ 
mara de interrupção, contatos fixos e 
móveis etc.). Estes pólos são monta¬ 
dos numa estrutura comum; 

- um mecanismo de operação monta¬ 
do na outra face da estrutura e ligado 
aos pólos através de uma haste iso¬ 
lante; 

- uma estrutura suporte, na qual pode 
ser montado um carrinho-suporte ou 
não. 



1.3.2 Disjuntores a pequeno 
volume de óleo 


o desenvolvimento das câmaras de 
interrupção nos disjuntores a grande vo¬ 
lume de óleo tornou possível a construção 
de disjuntores com quantidades bem 
menores de óleo isolante. As pesquisas 
dos diversos fabricantes resultaram em 
avanços que levaram a expressivas redu¬ 
ções nas dimensões e ao melhoramento 
das características elétricas e de desem¬ 
penho destes disjuntores. 


1. Parafusos de 
adaptação da bucha 

2. Junta de adaptação 

3. Placa de adaptação 

4. Flange de montagem 
da bucha 

5. Parafusos da bucha 

6. Juntas da bucha 

7. Indicador do nível de 
óleo da bucha 

8. Bucha 

9. Dispositivo dos trans¬ 
formadores de corrente 

10. Estojos 

11. Transformadores 
de corrente 

12. Transformadores 
de corrente 

13. Câmara de interrupção 

14. Junta da porta de inspe¬ 
ção 


15. Porta de inspeção 

16. Contato móvel 

17. Travessão 

18. Arruelas de trava 

19. Mecanismo de aciona¬ 
mentos 

20. Cárter 

21. Conexão da válvula de 
enchimento 

22. Indicador do nível de 
óleo do disjuntor 

23. Calços guia 

24. Guia da haste de acio¬ 
namento 

25. Protetor anticorona su¬ 
perior 

26. Haste de acionamento 

27. Protetor anticorona infe¬ 
rior 

28. Porcas de trava 

29. Válvula de dreno 


Um disjuntor a pequeno volume de óleo 
de baixa e média tensão (menor ou igual 


Fia 1 3 Corte de um pólo de disjuntor GVO 
GE FK 145/37000 (General Electric) 
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Fig. 1.4 Disjuntor a pequeno volume de óleo 


Um disjuntor a pequeno volume de óleo 
de alta tensão é composto de (exemplo na 
Figura 1.6): 

- três pólos constituídos, cada um, de 
uma coluna isolante suporte e uma 
parte ativa de interrupção que pode 
ser formada por uma ou várias câma¬ 
ras de interrupção, montada acima da 
coluna-suporte; 

- mecanismo de operação (para dis¬ 
juntores tripolares) ou um mecanismo 
de operação por pólo (para disjunto¬ 
res unipolares) ligado às partes ativas 
através de hastes de acionamento 
que podem ser internas ou externas 
à coluna-suporte; 

- um chassi que permite a ligação me¬ 
cânica entre os diferentes pólos de 
um disjuntor tripolar. 

A seguir são apresentadas as funções 
de alguns dos componentes que consti¬ 
tuem um disjuntor de alta-tensão. 



1. Isolador superior 

2. Carca^ superior 

3. Vedação 

4. Válvula de expansão 

5. Visor de óleo 

6. Vareta indicadora 

7. Tubo de bola 

8. Bola 

9. Flange superior 

10. Terminal superior 

11. Anel roscado 

12. Cabeçote SS 

13. Contato fixo 

14. Suporte estrela 

15. Dedos de contato 

16. Tubo distanciador 

17. Compartimento superior 
da câmara 

18 Tampa da câmara 

19. Canal anelar 

20. Base da câmara 

21. Tubo da câmara 

22. Compartimento inferior 
da câmara 

23. Contato móvel 

24. Placa de inversão 
25 Pino isolante 

26. Placa de centragem 

27. Rolete de contato 

28. Colunas de guia 

29. Flange inferior 
com terminal 

30. Cruzeta 

31. Carcaça Inferior 

32. Vedação 
33 Haste 

34. Alavanca interna 

35. Eixo estriado 

36. Terminal inferior 
(apenas no tipo A) 

37. Amortecedor 

38. Bujâo de drenagem 

39. Isolador inferior 


Fia 1 5 Corte de um pólo de disjuntor PVO de média 

tensão SIEMENS 3AC (SIEMENS). 


a) Capota de ventilação 

- faz a exaustão para a atmosfera dos 
gases gerados durante a interrupção 
da corrente. 

b) Câmara de expansão 

- os gases produzidos no interior da 
câmara de interrupção sobem através 
do óleo isolante para a parte superior 
do pólo. 

- a sobrepressão causada por estes 
gases é aliviada no espaço entre a ca¬ 
pota de ventilação e o suporte do 
contato fixo, chamado de câmara de 
expansão dos gases. Também na 
câmara de expansão é feita a sepa¬ 
ração do óleo isolante que é arrasta¬ 
do por estes gases. 

c) Indicador de nível do óleo 

- indicador de fácil leitura utilizado para 
controle de nível do óleo isolante. 

d) Isolador da câmara principal 

- isolador de resina, cilíndrico, que pro¬ 
tege internamente o isolador de por- 
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celana externo do efeito direto dos 
esforços resultantes das ondas de 
pressão geradas durante a interrup¬ 
ção. 



1. Respirador 

2. Bujão 

3. Cabeçote 

4. Terminal superior 

5. Flange 

6. Câmara de extinção 

7. Câmara de interrupção 

8. Contato móvel 

9. Guia da haste do contato móvel 

10. Haste de acionamento do contato móvel 

11. Isolador suporte 

12. Flange 

13. Eixo de acoplamento do mecanismo de operação 

14. Mecanismo de operação 

15. Terminal inferior 

16. Suporte da câmara de extinção 

17. Flange intermediário 

18. Válvula de alívio 


Fig. 1.6 Corte de um pólo de disjuntor PVO de alta ten¬ 
são ASEA HLC 72.5/1600 (ABB) 


e) Contatos deslizantes ou roletes de con¬ 
tato 

- asseguram um bom contato e a trans¬ 
ferência da corrente da haste do con¬ 
tato móvel para o flange onde se 
encontra o terminal de saída. 

f) Contatos principais 

- o contato fixo é do tipo tulipa, em que 
a corrente nominal é conduzida por 
dedos de contato. Uma capa proteto¬ 
ra, de metal mais resistente, também 
chamada anel corta-arco, protege os 
dedos de contato do desgaste causa¬ 
do pelo arco elétrico, já que durante 
as interrupções o arco se dá entre a 
ponta do contato móvel e o anel cor¬ 
ta-arco. 

- o contato móvel é uma haste metálica 
acoplada ao mecanismo de acio¬ 
namento através de uma parte 
isolante. A ponta do contato, como no 
anel corta-arco, é de material mais re¬ 
sistente. Com o disjuntor na posição 
fechada, a corrente elétrica passa do 
terminal de entrada para o suporte do 
contato fixo, pelos dedos de contato 
para a superfície lateral da haste do 
contato móvel, deste para o flange 
através dos contatos deslizantes e, 
por fim, para o terminal de saída. 


A principal vantagem dos disjuntores a 
pequeno volume de óleo sobre os disjun¬ 
tores a grande volume de óleo é a sensível 
redução da quantidade de óleo isolante 
utilizado. Para disjuntores de mesma clas¬ 
se de tensão e de mesma capacidade de 
interrupção, um disjuntor a pequeno vo¬ 
lume de óleo necessita cerca de 20% do 
óleo utilizado num disjuntor a grande volu¬ 
me de óleo. Outro ponto interessante é que 
o isolamento para a terra não é assegu¬ 
rado pelo óleo isolante das câmaras de 
interrupção. Este isolamento é feito por 
isolador(es) de porcelana cheio(s) ou não 
de óleo isolante. Os disjuntores a pequeno 
volume de óleo são encontrados em todas 
as classes de tensão e nas mais variadas 
condições de serviço. 

Além disto, podemos comparar ainda 
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as vantagens e desvantagens dos dois ti¬ 
pos de disjuntores: 

a) Grande volume de óleo 

Vantagens: 

- grande capacidade de interrupção 
em curto-circuito. 


mente pressurizadas. O sopro de ar inicia- 
se pela abertura das válvulas de sopro para 
a atmosfera, provocando o fluxo do ar 
comprimido no interior das câmaras. O fluxo 
de ar na região entre os contatos resfria e 
alonga o arco. Nos disjuntores de sopro 
numa única direção, o fluxo do ar compri¬ 
mido para a atmosfera se dá através do 
contato móvel. 


Desvantagens: 

- grande volume de óleo; 

- risco de incêndio; 

- manutenção muito dispendiosa. 

b) Pequeno volume de óleo 


Vantagens: 

- manutenção simples e prática; 

- experiência em serviço muito grande; 

- confiabilidade. 


Desvantagens: 

- não é muito adaptado ao uso em sis¬ 
temas de extra-alta tensão; 

- quando aumenta a tensão, aumenta 
o número de pontos de corte por pólo. 

Como desvantagem geral, os disjunto¬ 
res a óleo são pouco adequados para 
manobrar reatores e capacitores em cer¬ 
tas faixas de corrente. 



1. Válvula de exaustão 

2. Contatos principais 

3. Conjunto de montagem dos contatos de arco 

4. Molas de fechamento 


F/a 1.7 Disjuntor a ar comprimido de sopro em uma úni¬ 
ca direção GE AS (General Electric) 


1.4 Disjuntores a 
Ar Comprimido 



Os disjuntores a ar comprimido utilizam 
o ar comprimido como meio de extinção 
do arco elétrico e, na maioria das vezes, 
para isolamento e acionamento dos con¬ 
tatos móveis. 

Há dois tipos de câmaras de extinção 
utilizadas nos disjuntores a ar comprimi¬ 
do: as câmaras de sopro axial numa úni¬ 
ca direção e as de sopro axial em duas 
direções (figuras 1.7 e 1.8). 

Nos disjuntores modernos, as câmaras 
de interrupção estão total e permanente- 


1. Válvula de sopro VS2 

2. Válvula de sopro VS1 

3. Contato móvel principal 

4. Contato fixo principal 


ia 1.8 Disjuntor a ar comprimido com sopro em duas 
direções DELLE-ALSTHOM PK (GEC-ALS- 


Nos disjuntores de sopro em duas di¬ 
reções, uma válvula de sopro principal e 
uma auxiliar são abertas para a atmosfe¬ 
ra, dando origem a um fluxo de ar através 
dos contatos móvel e fixo. 
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As boas características dielétricas do 
ar comprimido, e a possibilidade de apro¬ 
veitamento de outras características que 
favorecem a interrupção dos disjuntores a 
ar comprimido (velocidade, intensidade 
do sopro) tornam estes disjuntores ade¬ 
quados a grandes capacidades de inter¬ 
rupção. 

Os pólos dos disjuntores a ar compri¬ 
mido são individuais e de construção 
modular. A combinação de idênticas uni¬ 
dades de câmara de interrupção permite 
sua utilização em diferentes classes de 
tensão, com diferentes capacidades de 
interrupção, com base no princípio de 
múltipla interrupção com controle da dis¬ 
tribuição da tensão, nas várias câmaras de 
interrupção do pólo. Este arranjo depen¬ 
de do número de cabeças de interrupção 
suportadas por uma coluna isolante; for¬ 
mação “T”, no caso da coluna isolante 
suportar uma cabeça de interrupção com 
duas câmaras de extinção; ou formação 
“Y", no caso da coluna isolante suportar 
duas cabeças de interrupção com duas 
câmaras de extinção, cada uma delas. 

Algumas vantagens da construção 
modular: 

- menor número de isoladores de por¬ 
celana, uma vez que uma coluna su¬ 
porta duas ou quatro câmaras de 
extinção; 

- peças sobressalentes idênticas para 
todos os disjuntores; 

- facilidade de montagem; 

- possibilidade de modificações para 
aumento da capacidade de interrup¬ 
ção ou da corrente nominal. 

Um pólo de disjuntor é constituído, 
basicamente, das cabeças de interrup¬ 
ção, das colunas isolantes suportes, dos 
reservatórios de ar comprimido, do cubí¬ 
culo de controle e comando, e do sistema 
de transmissão do comando de aciona¬ 
mento. 

Uma cabeça de interrupção possui, 
simetricamente dispostas, duas câmaras 
de extinção principais, dois capacitores 
em paralelo com as câmaras principa[s. 
responsáveis pela repartição da tensão 
uniformemente entre elas, e câmaras au¬ 


xiliares com resistores de abertura e/ou de 
fechamento, com seus respectivos conta¬ 
tos, caso sejam necessárias. 

As câmaras auxiliares de fechamento 
inserem, no sistema, seus resistores duran¬ 
te alguns milissegundos. antes do fecha¬ 
mento dos contatos principais, a fim de, 
principalmente, amortecer as sobretensões 
decorrentes da energização de linhas de 
transmissão. Por sua vez. as câmaras 
auxiliares de abertura inserem seus resis¬ 
tores no sistema, alguns milissegundos 
após a abertura dos contatos principais, 
para melhorar o desempenho do disjuntor 
na abertura de linhas em vazio, chavea- 
mento de bancos de capacitores e inter¬ 
rupção de faltas quilométricas, através da 
redução das inerentes taxa de crescimento 
e amplitude da tensão de restabelecimento 
transitória. 

Um comando de abertura ou de fecha¬ 
mento é iniciado através da energização 
da bobina no bloco de comando, com o 
acionamento da eletroválvula correspon¬ 
dente. O pulso elétrico é então transfor¬ 
mado em impulso mecãnico_, com o 
acionamento de válvulas e pistões. Este 
comando é transmitido às válvulas de 
acionamento localizadas nas cabeças de 
interrupção, geralmente através de um 
sistema mecânico intermediário, formado 
de hastes metálicas horizontais e de has¬ 
tes isolantes verticais. Ao serem traciona- 
das, as hastes acionarão as válvulas de 
comando que, por sua vez, acionarao os 
contatos móveis das câmaras de extinção 
principais e auxiliares e as válvulas de 
sopro principais. A abertura das válvulas 
de sopro para a atmosfera despressuriza 
as câmaras principais, criando os sopros 
de ar que extinguirão o arco elétrico em 
cada câmara de extinção. 

Os disjuntores a ar comprimido exigem 
uma supervisão permanente da pressão 
no interior do disjuntor, para assegurar que 
os mesmos só operem com segurança. 
Uma eventual queda da pressão nominal 
acionará chaves de pressão (pressostatos) 
de supervisão conectadas ao circuito pneu¬ 
mático do disjuntor, que acionarão os blo¬ 
queios, alarmes e comandos inerentes a 
esses pressostatos (acionamento da ele¬ 
troválvula de reenchimento, bloqueio de 
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abertura, abertura automática, bloqueio de 
fechamento, abertura dos secionadores 
isoladores, fechamento automático de 
emergência). Um disjuntor somente poderá 
fechar, caso possa abrir imediatamente 
após a operação de fechamento, estando 
assegurada sua capacidade nominal de 
interrupção. 

Outro ponto a se considerar é a garan¬ 
tia de permanência de um valor mínimo de 
pressão de ar comprimido, com rigidez 
dielétrica suficiente para impedir reacen- 
dimentos do arco elétrico, mesmo em 
caso de ocorrência de um acidente gra¬ 
ve, onde não seja mais possível impedir a 
queda da pressão interna do disjuntor e, 
conseqüentemente, o vazamento do ar 
comprimido. 

O suprimento de ar comprimido para o 
disjuntor deve proporcionar um desempe¬ 
nho confiável durante toda sua vida. 
O ar deve ser altamente seco e sem con¬ 
taminação. Uma armazenagem individual 
deve garantir a realizaçao do ciclo de ope¬ 
rações que foi especificado. 


1.5 Disjuntores a SFg 


1.5.1 OgásSFg 

o SFg é um gás incolor, inodoro e não 
combustível. Em condições normais, é 
quimicamente estável e inerte^ No seu 
estado puro, é absolutamente não tóxico 
e não causa corrosão. As principais ra¬ 
zões que determinam sua utilização em 
equipamentos de alta tensão são: 

- ser um excelente meio isolante; 

- possuir características favoráveis à 
interrupção da corrente elétrica. 

A molécula do gás SFg tem uma estru¬ 
tura simétrica (Figura 1.9), sendo, por isso, 
muito estável. A distribuição do potencial 
interno e as propriedades de absorção de 
energia resultam da natureza eletronega- 
tiva da molécula de SFg, que capta os elé¬ 
trons livres e retarda o fenômeno de 
avalanche que inicia a disrupção. 


A rigidez dielétrica do SFg é cerca de 
2,5 vezes a do ar a 1 atm de pressão e em 
u’m campo elétrico homogêneo. Essa 
relação aumenta com o aumento da pres¬ 
são. A grande capacidade de transfe¬ 
rência de calor e a baixa temperatura de 
ionização dão ao SFe excelentes pro¬ 
priedades para extinção de arcos elétri¬ 
cos. Comparado com o ar, possui uma 
eficiência para suprimir arcos cerca de 10 
vezes maior. O tempo em que um arco é 
extinto no SFgé 100 vezes menor que no 
ar, sob condições similares. 

Apresenta ainda as características de 
ser auto-regenerável e de não formar de¬ 
pósitos de material condutor, após a ex¬ 
tinção do arco. 



O SFg é um gás extremamente estável 
em temperaturas normais. A temperaturas 
superiores a 1.500 °K, tais como as gera¬ 
das por arco nas interrupções de corren¬ 
tes ou de descargas parciais, ele se 
dissocia rapidamente, formando fluoretos 
de enxofre, tais como SF 5 , SF 4 etc. e flúor 
livre. A estabilidade do SFe pode ser per¬ 
turbada quando a quantidade de umida¬ 
de no gás estiver acima de determinado 
nível. O decréscimo da tensão suportável 
ao longo da superfície dos materiais iso- 
lantes no gás, e a formação de produtos 
que atacam os materiais usados nos disjun¬ 
tores, são fenômenos que devem ser con¬ 
siderados. 

As excelentes qualidades de isolamento 
e de extinção do arco do SFg permitiram 
um significativo avanço na construção de 
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disjuntores. Os dois tipos de disjuntores a 
SFg são extremamente simples. São eles: 
disjuntores de dupla pressão e disjuntores 
de única pressão ou puffer type. Ambos 
são selados para a atmosfera, a fim de 
evitar a perda do SFg. 

1.5.2 Disjuntores de dupla 
pressão 

Os disjuntores de dupla pressão são 
caracterizados por sua alta potência de 
ruptura e curto tempo de interrupção. Seu 
projeto é mecanicamente complexo, por 
possuir mais peças móveis que os disjun¬ 
tores de simples pressão. Possuem um 
compressor de gás responsável pela ma¬ 
nutenção de um volume de gás SF g a alta 
pressão, armazenado num reservatório 
interno ao disjuntor. Numa interrupção, no 
instante em que os contatos separam-se 
e há a formação do arco, o gás do reser¬ 
vatório de alta pressão é soprado, duran¬ 
te determinado tempo, diretamente na re¬ 
gião entre contatos, no sistema de baixa 
pressão (Figura 1.10). Após cessar o flu¬ 
xo de gás, a pressão do sistema de alta 
pressão é reposta pela transferência do 
gás do sistema de baixa para o sistema 
de alta pressão, através do compressor de 
gás. Estes disjuntores também possuem 
resistores de aquecimento em seus reser¬ 
vatórios de alta pressão, a fim de se redu¬ 
zir o risco de liquefação do SFg em baixas 
temperaturas ambientes. 



1. Unidade de interrupção 

2. Capacitor de equalização 

3. Cabeçote de distribuição 

4. Reservatório intermediário de SFg em alta pressão 

5. Válvula de sopro 

6. Mola de desligamento 

7. Barra isolante 


Fig. 1.10 Corte da câmara de interrupção de um disjun¬ 
tor a SFg de dupla pressão 


1.5.3 Disjuntores de única 
pressão de SFg 

Os disjuntores de única pressão de SFg 
ou puffer type possuem um projeto mais 
recente e, por terem apenas uma pressão, 
dispensam a utilização do compressor de 
gás. A pressão requerida para o sopro, e 
conseqüente extinção do arco, é produzi¬ 
da durante a operação de abertura do 
disjuntor por meio de um pistão solidário 
à haste do contato móvel que, ao movi- 
mentar-se, comprime o gás dentro de uma 
câmara. Outra vantagem é que, utilizan¬ 
do-se o gás a um baixo valor de pressão 
(aproximadamente 3,5 a 7,0 bar), torna-se 
possível utilizar os disjuntores a SFe em 
temperaturas ambientes de até -20 °C, 
sem ser necessário um sistema auxiliar 
para aquecimento do gás. Além destas 
características, os disjuntores a simples 
pressão apresentam: 

- alta capacidade de interrupção com 
mecanismo de operação de relativa 
baixa energia; 

- curto tempo de interrupção (2 ou 3 ci¬ 
clos); 

- interrupção de correntes capacitivas 
sem reacendimento do arco, devido 
às propriedades de extinção do SFg. 

Normalmente um pólo de disjuntor (Fi¬ 
gura 1.11) é constituído de uma unidade 
de interrupção, um isolador responsável 
pela isolação para terra e do mecanismo 
de acionamento do contato móvel do pólo. 


16 1. Diafragma de ruptura 

3 (segurança) 

2. Placa intermediária 
'' 3. Tubo de porcelana 

4. Suporte do contato 
fixo 

^ 5. Cilindro insuflador 

6. Guia (tubo de contato 
móvel) 

5 7. Dedo de contato 

8. Tubo de contato 

6 9. Bocal de extinção 

7 10. Tubo guia 

11. Bocal de extinção 

12. Pistão insuflador 

13 . Pino de fixação 

14. Biela (acoplador) 

^ 15. Placa terminal inferior 

16. Placa terminal superior 

17. Elemento de filtro ex- 
traível 


Fig 111 Corte da câmara de interrupção de um disjun¬ 
tor a SFg de única pressão {puffer-type) 




Capítulo 1 - Aspectos Básicos e Construtivos 


39 


A unidade de interrupção é composta 
do contato fixo, do contato móvel opera¬ 
do por uma haste isolante, tendo solidá¬ 
rio um pistão ou cilindro soprador e um 
bocal de sopro que orienta o fluxo de SFg 
na região entre contatos. Um isolador de 
porcelana define o compartimento do gás 
SFg. 

Para acionamento dos contatos mó¬ 
veis. são utilizados mecanismos a mola, 
pneumáticos ou hidráulicos. Os acessó¬ 
rios, tais como bobinas de operação, cha¬ 
ves de contatos auxiliares, indicador de 
posição e equipamentos para supervisão 
e controle do gás. são colocados num 
cubículo junto ao mecanismo de aciona¬ 
mento. 

As características elétricas dos disjun¬ 
tores a SFg dependem da densidade do 
SFg. isto é, da quantidade de moléculas de 
gás existente num determinado volume. 
Com temperatura e volume constantes, um 
acréscimo de densidade significa um au¬ 
mento da pressão do gás. Num compar¬ 
timento, desde que a densidade seja 
mantida constante, a pressão varia de acor¬ 
do com a variação da temperatura am¬ 
biente. Esta variação depressão, contudo, 
não implica em alteração nas caracterís¬ 
ticas elétricas do gás, já que não houve 
acréscimo ou decréscimo da quantidade 
de gás. Sendo difícil monitorar-se direta¬ 
mente a densidade do gás. este controle 
é feito por chaves de pressão em que as 
variações de temperatura são automatica¬ 
mente compensadas. Estas chaves de 
pressão são conhecidas por monitores de 
densidade do gás. 

Os disjuntores a SFg deste tipo têm 
como característica requerer menor fre- 
qüência de manutenção do que os disjun¬ 
tores a óleo e a ar comprimido. 


processo de interrupção é. como nos de¬ 
mais tipos de disjuntores, extinguir o arco 
na passagem da corrente por zero. O arco 
será extinto se a energia do sistema for 
menor que a dissipada no processo de 
desionização, e assim permanecerá se o 
restabelecimento da suportabilidade die- 
létrica entre os contatos for suficientemente 
rápido para suportar a tensão de restabe¬ 
lecimento transitória. Nos disjuntores a 
vácuo, a ionização do dielétrico é carac¬ 
terizada por um vapor metálico proveniente 
dos contatos. A eficiência do processo de 
interrupção é determinada pela rapidez da 
condensação deste vapor metálico nas 
superfícies dos contatos e barreiras de 
proteção. 

Os disjuntores a vácuo são constituídos 
por um corpo cilíndrico isolante, normal¬ 
mente cerâmico, onde, num dos lados, é 
montado um fole de expansão responsá¬ 
vel pela estanqueidade do vácuo da par¬ 
te interna das câmaras para o ambiente 
(Figura 1.12). 



1 . Pino de conexão do contato 
fixo 

2. Disco de conexão 

3. Isolador de cerâmica 

4. Contato fixo 

5. Câmara 

6 Contato móvel 

7. Isolador de cerâmica 

8 . Fole 

9. Haste móvel condutora 

10. Conexão mecânica para o 

acionamento 


Fia 1 12 Corte da câmara de interrupção de um disjun¬ 
tor a vácuo SIEMENS VAC 15 kV (SIEMENS) 


1.6 Disjuntores a Vácuo 


A técnica de interrupção da corrente no 
vácuo consiste na separação de um con¬ 
tato móvel de um contato fixo, dentro de 
um recipiente com vácuo da ordem de 
0.00001 Torr (0,00133 N/m^). O objetivo do 


Como vantagens, os disjuntores a vá¬ 
cuo apresentam curto tempo de arco para 
qualquer capacidade de interrupção, são 
capazes de executar rápidos religamen- 
tos, não apresentam qualquer risco de 
incêndio e sofrem um mjnimo desgaste 
dos contatos principais. E possível asso- 
ciar-se várias câmaras de interrupção em 
série, para utilização em maiores classes 
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de tensão, tal como se faz com os disjun¬ 
tores a pequeno volume de óleo, a SF^ e 
a ar comprimido. Possuem como caracte¬ 
rística uma longa vida útil, com uma mini- 
ma necessidade de manutenção. 


1.7 Disjuntores a 
Semicondutores 


o panorama das técnicas de inter¬ 
rupção da corrente elétrica não estaria 
completo, caso não fosse mencionada a 
utilização dos semicondutores, a única 
alternativa tecnicamente viável a se con¬ 
trapor aos atuais processos de interrup¬ 
ção do arco elétrico. 

A técnica de interrupção a semicondu¬ 
tores permite desempenhos próximos 
daquele teoricamente atribuído ao disjun¬ 
tor IDEAL, muito mais que os das outras 
técnicas de interrupção do arco elétrico; 
isto ocorre principalmente pela ausência 
de manifestações externas. 

A resistência dos semicondutores tem 
como característica passar rapidamente 
de um valor muito baixo, para um valor 
considerável, quando a corrente elétrica 
passa pelo valor zero, como acontece no 
arco elétrico. Porém, neste caso, o fenô¬ 
meno ocorre em temperatura ambiente. 

Infelizmente, os semicondutores pos¬ 
suem, por sua natureza, uma inércia 
térmica extremamente baixa, o que cara¬ 
teriza sua conhecida incapacidade de 
suportar grandes sobrecargas, mesmo 
durante curtos intervalos de tempo. 

Apesar do fato dos semicondutores se 
encontrarem melhor situados na escala de 
energia requerida para interrupção, um 
pouco acima de um utópico disjuntor ideal 
(energia de interrupção igual a zero), os 
disjuntores a semicondutores não apo¬ 
sentam uma correspondente redução de 
custo, não sendo, no momento, econorni- 
camente utilizáveis em substituição às 
atuais técnicas de interrupção do arco 
elétrico. 

Entretanto, o desenvolvimento de dis¬ 


positivos de sincronização suficientemen¬ 
te precisos poderá torná-los competitivos, 
ao permitir reduzir as solicitações térmicas 
a que são submetidos. 

Devemos também considerar outras 
vantagens significativas do emprego de 
semicondutores na técnica de interrupção 
de correntes, tais como: 

- obtenção de condições ideais de in¬ 
terrupção, sem provocar sobreten- 
sões de manobra; 

- ausência de desgastes e manutenção 
(de contatos, de partes mecânicas); 

- possibilidade de determinar previa¬ 
mente o desempenho dos equipa¬ 
mentos. 

São significativas as vantagens que a 
técnica de interrupção por elementos es¬ 
táticos poderá trazer aos futuros disjunto¬ 
res, sendo possivel garantir, sem grande 
risco de erro, que os disjuntores a semi¬ 
condutores serão comumente emprega¬ 
dos num futuro bem próximo. 


1.8 Conclusões sobre as 
Técnicas de Interrupção 


Qual a escolha que o usuário poderá 
fazer, atualmente, dentre as diversas téc¬ 
nicas com que se defronta no extenso 
campo dos equipamentos elétricos de in¬ 
terrupção? 

Esse problema de escolha consiste em 
selecionar, para cada utilização, a tecno¬ 
logia ou as tecnologias que aportem, ao 
mesmo tempo, as seguintes característi¬ 
cas; 

- maior segurança para o pessoal e pa¬ 
ra o equipamento; 

- menores exigências de manutenção, 

- limitação natural das sobretensões 
de manobra em níveis que não apre¬ 
sentem riscos para os equipamentos; 

- incorporação de avanços tecnológicos 
que possibilitem redução de espaço 
e otimização das condições econômi¬ 
cas. 




Capítulo 1 - Aspectos Básicos e Construtivos 


41 


No momento atual são evidentes as se¬ 
guintes tendências, entre os fabricantes 
de disjuntores, com relação às técnicas de 
interrupção mencionadas neste capítulo: 

- a manutenção da posição de predo¬ 
minância da técnica de interrupção 
no ar (à pressão atmosférica) para 
todo o domínio da baixa tensão. Há 
também sucesso no emprego dessa 
tecnologia (incluindo a técnica de in¬ 
terrupção a sopro magnético) na fai¬ 
xa de tensão imediatamente superior 
(média tensão); 

- o declínio previsível da aplicação de 
duas tecnologias em alta tensão, 
empregadas com sucesso durante 
longo tempo: a interrupção a ar com¬ 
primido e. em menor grau. a interrup¬ 
ção a óleo; 

- o desenvolvimento, após alguns anos 
de incerteza, da interrupção a vácuo. 
Entretanto, não se pode prever o al¬ 
cance futuro dessa tecnologia; 

- a gênese da interrupção assistida por 
semicondutores, atendendo à expec¬ 
tativa. tem um futuro muito promissor; 

-o significativo desenvolvimento da 
interrupção com o hexafluoreto de en¬ 
xofre (SFg). que está presente, atual¬ 
mente. em todo o campo da alta- 
tensão. 


1.9 Chaves 


1.9.1 Aspectos básicos 

As chaves podem ser classificadas da 
seguinte maneira, de acordo com as fun¬ 
ções que desempenham em subestações 
de alta-tensão [3]: 

a) Secionadores 

- contornar (by-passar) equipamentos: 
disjuntores e capacitares série, para 
a execução de manutenção ou por 
necessidade operativa; 

- isolar equipamentos: disjuntores, ca¬ 
pacitares série, barramentos. trans¬ 
formadores. reatores, geradores ou 
linhas, para a execução de manuten¬ 
ção; 


- manobrar circuitos: transferência de 
circuitos entre os barramentos de uma 
subestação. 

Os secionadores somente podem ope¬ 
rar quando houver uma variação de ten¬ 
são insignificante entre seus terminais, ou 
nos casos de restabelecimento ou inter¬ 
rupção de correntes insignificantes. Assim 
evita-se o risco de danificação de seus 
contatos principais. Estes devem ser pre¬ 
servados em perfeitas condições, a fim de 
que não ocorra a formação de pontos quen¬ 
tes quando o secionador estiver fechado, 
conduzindo corrente. 

b) Chaves de terra 

- aterrar componentes do sistema em 
manutenção; 

- aterrar linhas de transmissão, barra¬ 
mentos ou bancos de capacitares em 
derivação. 

c) Chaves de operação em carga 

- abrir e/ou fechar determinados circui¬ 
tos em carga; 

- manobrar bancos de reatores e de ca¬ 
pacitares. 

d) Chaves de aterramento rápido 

- aterrar determinados componentes 
energizados. normalmente com o 
objetivo de provocar uma falta inten¬ 
cional na rede. de forma a sensibili¬ 
zar esquemas de proteção. Estas 
chaves necessitam de tempos de fe¬ 
chamento extremamente rápidos, exi¬ 
gindo quase sempre acionamento por 
explosivos. 


1.9.2 Aspectos construtivos 


As figuras 1.13 e 1.14 indicam os com¬ 
ponentes principais de três tipos de chaves. 


1.9.3 Tipos de chaves 


Na Figura 1.15. estão apresentados os 
diversos tipos construtivos de secionado- 
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a) PANTOGRÁFICA 

1 . Base ou estrutura 

2. Mecanismo de operação 

3. Coluna de porcelana 

4 . Coluna de porcelana rotativa 

5. Terminal de conexão 

6 . Articulação de comando 

7. Haste inferior da articulação principal 

8 . Haste superior da articulação principal 

Fig. 1.13 Componentes principais de secionadores 


b) ABERTURA VERTICAL COM LÂMINA DE TERRA 

9, Terminal da articulação 

10. Terminal de espera 

11. Mecanismo de comando manual da lâmina principal 

12. Mecanismo de comando manual das lâminas de terra 

13. Haste de acionamento conjunto das lâminas principais 

14. Haste de acionamento conjunto das lâminas de terra 

15. Lâmina principal 

16. Lâmina de terra 

e chaves de terra 



1. Base 

2. Coluna de porcelana fixa 

3 Coluna de porcelana rotativa para acionamento da lâmina 
principal 

4 Coluna de porcelana rotativa para acionamento da unidade 
de interrupção 

5. Unidade de interrupção (geralmente com SFg) 

6 Resistor de pré-inserção 

7. Lâmina principal 

8 . Contato principal 

9 . Contato auxiliar para pré-inserção do resistor durante o fe¬ 
chamento da chave 

10. Terminal de conexão 


Fig. 1.14 Componentes principais das chaves de operação em carga 
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res normalmente utilizados em subesta¬ 
ções de EAT/UAT. São muitos os fatores 
que influem na escolha do tipo de secio- 
nador a ser usado: nível de tensão e es¬ 
quema de manobra da subestação, 
limitações de área ou de afastamentos 
elétricos, função desempenhada, tipo 
padrão já utilizado pela empresa etc. Tor¬ 
na-se difícil, portanto, estabelecer critéri¬ 
os para a escolha do tipo de secionador 
a ser usado em determinada situação. De 
qualquer forma, é possível fornecer deter¬ 
minadas características de alguns secio- 
nadores que podem influenciar na escolha 
do tipo a ser utilizado: 


- os secionadores de abertura lateral e 
de abertura central (números I e VII na 
Figura 1.15) acarretam espaçamen¬ 
tos entre eixos de fases maiores que 
os demais, para manter o espaça¬ 
mento fase-fase especificado. Este 
tato torna-se tanto mais crítico, quan¬ 
to maior for a tensão do sistema; 

- o secionador de dupla abertura (nú¬ 
mero IV da Figura 1.15) é crítico para 
tensões maiores que 345 kV: as lâmi¬ 
nas tornam-se muito longas e tendem 
a sofrer deformações, principalmen¬ 
te nos esquemas de manobra em que 
determinados secionadores operam 
normalmente abertos; 



Fig. 1.15 Tipos construtivos de secionadores 
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- os secionadores pantográficos, semi- 
pantográficos e verticais reversos (nú¬ 
meros IX, VI, VIII e III da Figura 1.15) 
apresentam a vantagem da economia 
de área [1]; os três pólos não preci¬ 
sam necessariamente estar alinhados 
como nos tipos de secionadores com 
acionamento conjunto dos pólos, e as 
fundações são menores. Eventual¬ 
mente os secionadores pantográficos 
podem apresentar maior freqüência de 
manutenção para o ajuste das articu- 
iações. Estes tipos de secionadores 
apresentam maior utilização como 
secionadores de by-pass e como se¬ 
cionadores seletores de barra. 


1.9.4 Acessórios 


São os seguintes os acessórios normal¬ 
mente solicitados em especificações de 
secionadores e chaves de terra: 

- conectores para fixação de tubos ou 
cabos aos terminais dos secionado¬ 
res; 

- conectores de aterramento para fixa¬ 
ção dos cabos de aterramento ás 
bases dos secionadores; 

- indicador de posição das lâminas 
(aberta ou fechada); 

- dispositivos de intertravamento entre 
os mecanismos de comando manual 
e motorizado das lâminas dos secio¬ 
nadores; dispositivos de intertrava¬ 
mento entre as lâminas principais e as 
de terra etc; 

- botoeiras, termostatos, lâmpadas in¬ 
dicadoras e contadores de operação 
para o(s) mecanismo(s) de operação 
motorizado(s). 


1.9.5 Mecanismo de operação 


O mecanismo de operação dos secio¬ 
nadores pode ser manual ou motorizado. 

A operação manual do secionador 
pode ser feita por uma simples vara iso- 
lante (por exemplo: chaves-fusivel em re¬ 
des de distribuição), ou por uma manivela 


(ou volante), localizada na base do secio¬ 
nador (Figura 1.13). 

A operação motorizada pode ser feita 
por um único mecanismo que, através de 
hastes, comanda a operação conjunta dos 
três pólos, ou por mecanismos indepen¬ 
dentes para cada pólo do secionador 
(pantográficos e semipantográficos). 

Os secionadores motorizados têm em 
geral mecanismos de operação manual 
usados em caso de defeito do mecanismo 
motorizado, ou no caso de ajuste das lâmi¬ 
nas durante os serviços de manutenção. 


1.9.6 Dispositivos de restrição de 
arco 


Embora as lâminas principais e as lâ¬ 
minas de terra não tenham capacidade de 
interrupção e/ou estabelecimento de cor¬ 
rente significativas, é necessário que elas 
possam interromper ou estabelecer pe¬ 
quenas correntes indutivas e capacitivas 
que podem ocorrer nas seguintes condi¬ 
ções de operação dos secionadores [3]: 

a) Correntes indutivas 

- chaveamento de reatores ou de trans¬ 
formadores em vazio, com conse- 
qüente interrupção ou estabelecimen¬ 
to da corrente de magnetização 
destes equipamentos; 

- chaveamento de barramentos com ou 
sem transformadores de potencial; 

- operação de lâminas de terra em li¬ 
nhas de transmissão em manutenção 
próximas a linhas energizadas, ou em 
linhas com torres de circuito duplo, 
com consequente interrupção ou es¬ 
tabelecimento de correntes induzidas 
pela linha energizada. 

b) Correntes capacitivas 

- chaveamento de cabos em vazio e de 
barramentos com divisores capaciti- 
vos; 

- operação de lâminas de terra para a 
manutenção de linhas de transmissão 
próximas de linhas energizadas; 
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- abertura das chaves de bancos de 
capacitores em derivação logo após 
sua desenergização; 

- chaveamento de bancos de capacito¬ 
res série. 


A lEC e a ABNT dão, como referência 
de corrente de intensidade insignificante 
durante operações de abertura ou de fe¬ 
chamento de secionadores, corrente não 
superior a 0,5 A, para chaves de tensão 
nominal < 420 kV nas condições de 
operação já mencionadas em a e b. Nos 
demais casos, o fabricante deverá ser 
consultado sobre os valores de corrente 
garantidos, ou sobre a possibilidade de 


instalação de restritores de arco nos secio¬ 
nadores. 

Dependendo da intensidade da corren¬ 
te envolvida nas manobras de abertura ou 
fechamento dos secionadores, eles pode¬ 
rão ter (Figura 1.16): 

a) simples chifres nos contatos principais 
(a interrupção ou restabelecimento da 
corrente é feita pelos chifres, sem da¬ 
nificação dos contatos principais); 

b) molas nos contatos principais; 

c) hastes flexíveis que são acionadas na 
abertura da chave. 





Fig. 1,16 Secionadores com dispositivos especiais para a interrupção de correntes indutivas, capacitivas ou 
induzidas 
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2.1 Introdução 


Especificação Técnica é um documen¬ 
to onde se descrevem as características 
de projeto, de ensaio e de utilização de um 
determinado equipamento ou conjunto de 
equipamentos. É o documento que permi¬ 
te ao fabricante identificar o equipamento 
a ser fornecido, ensaiá-lo e garantir seu 
bom desempenho, desde que utilizado 
nas condições nele estipuladas. 

Assim, uma especificação técnica é de 
suma importância, pois ela é a base para 
o contrato que vigora entre o fornecedor 
e o comprador, desde a formalização do 
pedido até o momento em que expiram os 
termos da garantia. 

Contudo, nem sempre uma especifica¬ 
ção técnica se faz necessária. Em muitos 
casos, o comprador necessita de um de¬ 
terminado tipo de equipamento, bem de¬ 
finido, que faz parte de linha de fabricação 
normal e, nesse caso, basta citar o tipo e 
as características principais dos equipa¬ 
mentos apresentados no catálogo. 

Por outro lado, a necessidade de uma 
especificação técnica e sua complexida¬ 
de aumentam ã medida que os equipa¬ 
mentos devam ter características próprias 
e incomuns, em função de condições es¬ 
peciais que o sistema elétrico lhes impõe, 
em fuação das condições ambientais 
específicas, tais como altitude, poluição 
etc, ou, ainda, de quaisquer outras condi¬ 
ções que obriguem o fabricante a execu¬ 
tar projetos ou adaptações específicas 
para esses equipamentos. 

Antes de se iniciar a elaboração de 
uma especificação técnica, deverão ser 
executados estudos específicos visando 
determinar as condições de operação do 
equipamento. Os estudos normalmente 
necessários estão relacionados no item 
2 . 6 . 

Naturalmente, sendo uma especifica¬ 
ção técnica um instrumento de contrato, 
é muito comum nela serem inseridos da¬ 
dos técnico-comerciais ou, algumas ve¬ 
zes, até puramente comerciais. Esses 


dados são, principalmente, os termos da 
garantia, o performance bond, o prazo de 
entrega, os acertos sobre a montagem e 
o comissionamento, o fornecimento de 
peças de reserva e ferramentas especiais 
necessárias para a montagem, desmon¬ 
tagem e manutenção, as condições de 
pagamento, as fórmulas de reajuste de 
preços, os aspectos tributários, as regras 
para o transporte etc. 


2.2 Seleção do Equipamento 
Segundo o Tipo de 
Aplicação 


As características técnicas do equipa¬ 
mento de manobra devem ser escolhidas 
segundo o tipo de aplicação. Ou seja, 
cada tipo específico de aplicação gera um 
determinado conjunto de características 
técnicas particulares. Essas característi¬ 
cas devem ser obtidas através dos estu¬ 
dos mencionados no item 2.6. 

Por outro lado, algumas características, 
originárias ou não de tais estudos, consti¬ 
tuem-se em características comuns aos 
equipamentos de manobra aplicados em 
um mesmo local. Por exemplo, a tensão 
nominal, a freqüência, o nível de isola¬ 
mento, a altitude, a corrente nominal e a 
capacidade de suportar a corrente de 
curto-circuito independem do tipo de equi¬ 
pamento, desde que topologicamente os 
diferentes dispositivos sejam colocados 
numa mesma posição do sistema. 

Quanto às características particulares, 
os equipamentos de manobra podem, em 
princípio, ser subdivididos em três gran¬ 
des grupos: equipamentos de interrup¬ 
ção, equipamentos de manobra sem 
carga e equipamentos intermediários. 

Os equipamentos de interrupção são 
aqueles capazes de interromper e estabe¬ 
lecer as correntes nominais e as correntes 
de curto-circuito. A NBR 7118 da ABNT, 
assim como as normas equivalentes da 
lEC e ANSI etc., já estabelecem um con¬ 
junto de características mínimas para o 
disjuntor de cada tensão, características 
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essas que cobrem, na maioria dos casos, 
as necessidades do sistema brasileiro. 
Algumas dessas características (corrente 
nominal, corrente de curto-circuito e se- 
qüência nominal de operações) possibili¬ 
tam opção de escolha ao comprador, a 
partir do conhecimento das solicitações 
do sistema. Caso os estudos demonstrem 
que o valor de uma das características ex¬ 
cede o valor normalizado, esse valor deve 
ser explicitamente especificado. 


O segundo grupo de equipamentos é 
constituído de secionadores e chaves de 
aterramento. Esses equipamentos não se 
destinam à abertura de correntes, sejam 
normais ou de curto-circuito, e sua ha¬ 
bilidade de interrupção fica restrita a pe¬ 
quenas correntes, tais como: correntes 
capacitivas originadas de trechos de bar- 
ramentos; correntes indutivas associadas 
ao funcionamento de um transformador de 
força em vazio; ou ainda, nas tensões in¬ 
feriores, pequenas correntes resistivas. 


O terceiro grupo é aquele constituído 
de equipamentos que já interrompem cor¬ 
rentes oriundas de cargas elétricas nor¬ 
mais, correntes capacitivas geradas por 
bancos de capacitores e alguma corren¬ 
te de curto-circuito. Esse grupo de equi¬ 
pamentos é constituído de chaves a 
vácuo, chaves a SFe e chaves a óleo, além 
de religadores. 


Normalmente, os fabricantes projetam 
os disjuntores para atenderem a todos os 
tipos de aplicação previstos na norma 
NBR 7118 da ABNT. Portanto, um mesmo 
disjuntor pode ser utilizado tanto para a 
manobra de banco de capacitores como 
para a manobra de reatores, linha de 
transmissão etc. Contudo, uma vez insta¬ 
lado o disjuntor não necessita, em geral, 
atender a todas as condições previstas 
nessa norma simultaneamente. Além dis¬ 
so, como será visto a seguir, alguns dis¬ 
positivos ou tipos específicos de disjuntores 
ou chaves podem-se revelar mais ade¬ 
quados para alguns tipos de aplicações. 


2.2.1 Manobra de banco de 
capacitores 


Com o advento dos disjuntores e cha¬ 
ves de manobra livres de reacendimento 
(restabelecimento da corrente após um 
intervalo de tempo igual ou superior a um 
quarto de ciclo - ver NBR 5459) durante a 
operação de abertura, a preocupação 
com as características especiais fica res¬ 
trita, na maioria dos casos, a transitórios 
originados durante o fechamento. Esses 
transitórios são as correntes de alta fre- 
qüência, que o equipamento de manobra 
deve estabelecer e cujo valor pode ser li¬ 
mitado através de instalação de reator 
série (Capítulo 4). A forma de onda da TRT 
pode tornar-se importante em função da 
influência da impedância de seqüência 
zero do sistema (Capítulo 3). 


2.2.2 Manobra de reatores, 
transformadores ou 
motores 


Ao contrário da manobra de banco de 
capacitores, aqui a preocupação fica cir¬ 
cunscrita à operação de abertura. 


O dispositivo mais utilizado para limi¬ 
tar a sobretensão devida à interrupção de 
uma corrente indutiva é o resistor de pré- 
inserção de abertura. Esse dispositivo, 
contudo, normalmente só é encontrado 
em disjuntores de tensões mais elevadas 
(EAT), e que utilizam principalmente o ar 
comprimido como meio de extinção do 
arco. 


As características de interrupção de 
corrente não estão ainda definidas na 
Norma NBR 7118 da ABNT. Os fenômenos 
envolvidos durante a interrupção de cor¬ 
rente indutiva vêm sendo estudados pela 
CIGRÉ. tanto no exterior quanto no Brasil, 
esperando-se que em breve seja estabe¬ 
lecida uma normalização sobre esse as¬ 
sunto (Capítulo 5). 
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2.2.3 Manobra de linhas de 
transmissão 


o disjuntor, quando aplicado para ma¬ 
nobrar linhas de transmissão, deverá ter 
as seguintes características estudadas; 

a) Necessidade de resistor de pré-inser¬ 
ção de fechamento - que diminui as so- 
bretensões transitórias de manobra 
(energização e religamento) de linhas 
de transmissão. Sua utilização, que é 
recomendada quando a solicitação do 
impulso de manobra é mais crítica que 
a do impulso atmosférico, propicia 
grande economia na construção de li¬ 
nhas de transmissão, pois, com a dimi¬ 
nuição da sobretensão de impulso de 
manobra, podem ser reduzidas as dis¬ 
tâncias fase-terra e fase-fase dessas li¬ 
nhas. A especificação do disjuntor 
deverá estabelecer uma faixa de valo¬ 
res da resistência ôhmica, do tempo de 
inserção e da dissipação de energia 
desse resistor, obtidos através de estu¬ 
dos. 

b) Necessidade de resistor de pré-inser¬ 
ção de abertura - que pode facHitar a 
interrupção e limitar as sobretensões de 
manobra aplicadas aos equipamentos 
chaveados. Deverá ser verificada atra¬ 
vés de estudo e contato com o fabrican¬ 
te. 

c) Manobra monopolar - essa prática, 
mais difundida na Europa, sobretudo na 
Alemanha, exige a utilização de disjun¬ 
tores próprios para o religamento mo¬ 
nopolar, que só pode ser obtido com 
pólos controlados independentemente. 
O controle dos pólos é de fácil imple¬ 
mentação nos disjuntores do tipo tan¬ 
que VIVO. A manobra ryionopolar, cuja 
prática já está difundida também no 
Brasil, é um meio que permite melho¬ 
rar a confiabilidade do sisterria com 
relação à estabilidade transitória. J^a 
prática americana conduz à utilização 
de religamentos monopolares e tripola- 
res, sendo que este último caso pode 
ser conseguido tanto em disjuntores 
com TANQUE VIVO quanto com tanque 
MORTO (ver NBR 5459 e 5456). 


d) Abertura de correntes capacitivas - o 
disjuntor destinado à manobra de linha 
de transmissão deverá ter capacidade 
de manobra de corrente capacitiva pro¬ 
veniente da linha energizada em vazio. 
A pior condição corresponde ao disjun¬ 
tor interrompendo uma corrente capa¬ 
citiva por ocasião de um curto-circuito 
monofásico, quando simultaneamente 
ocorre rejeição de carga. Nessa condi¬ 
ção, os pólos do disjuntor referentes às 
fases sãs devem interromper uma cor¬ 
rente aumentada sob condição de so¬ 
bretensão dinâmica (temporária). Essa 
sobretensão e a corrente aumentada 
dependem do tipo de aterramento do 
sistema, e seus valores devem ser for¬ 
necidos na especificação. O valor da 
TRT capacitiva deverá ser também 
apresentado. Deve ser dada preferên¬ 
cia a disjuntores tipo restrike-free, ou 
seja, livres de reacendimento durante a 
interrupção. 

e) Abertura de faltas - todo disjuntor utili¬ 
zado para manobra de linha de 
transmissão deve ter valores de TRT es¬ 
pecificados para faltas quilométricas 
(faltas na linha) e faltas terminais, valo¬ 
res esses obtidos de estudos descritos 
no item 2.6. 


2.2.4 Disjuntor para interligação 


Os disjuntores utilizados em pontos 
correspondentes à interligação de dois 
sistemas elétricos devem ter especifica¬ 
das as características de manobra em 
oposição de fases. Os disjuntores de linha, 
em geral, devem ser especificados^ para 
requisitos de manobra em oposição de 
fases. 


2.2.5 Disjuntor para gerador 

(ou compensador síncrono) 


Os projGtos 06 disjuntores atuelmente 
©xistentes são adequados às necessida¬ 
des da geração. No futuro, à medida que 
a capacidade do gerador cresça, os pro- 
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jetos desses disjuntores deverão ser rea¬ 
valiados ou então ser substituídos, de for¬ 
ma a permitir sua operação com níveis 
mais elevados de corrente nominal e de 
curto-circuito [3]. 


2.2.6 Disjuntor de corrente 
contínua 


Este assunto é abordado no Capítulo 12. 


2.3 Condições de 
Funcionamento 


Quando da especificação de um equi¬ 
pamento de manobra é preciso ter bem 
claras as condições em que ele deve ope¬ 
rar, não só com relação ãs solicitações 
elétricas, que definem as caracteristicas 
nominais, como também no que diz res¬ 
peito às condições de serviço às quais o 
equipamento será submetido, durante a 
sua operação. Podem-se citar, como prin¬ 
cipais, as seguintes: 

Temperaturas máximas e mínimas a que 
o equipamento será exposto durante a sua 
vida útil de operação - no Brasil são con¬ 
sideradas as seguintes temperaturas limi¬ 
tes: 40°C como máxima e - 5°C como 
mínima (sem previsão de formação de ca¬ 
mada de gelo); 

Altitude - em condições normais é esta¬ 
belecido o valor de 1000 m como máximo; 

Poluição atmosférica - deverá ser defini¬ 
do qual o grau de poluição a que o equi¬ 
pamento ficará exposto durante a sua 
operação; 

Vento - sua velocidade máxima no local 
de instalação do equipamento deverá ser 
informada. 

É importante observar os aspectos aci¬ 
ma relatados, pois estes podem influen¬ 
ciar diretamente o dimensionamento 
dielétrico do equipamento, como é o caso 
da altitude e do grau de poluição ao qual 
o equipamento estará exposto. 


Outro aspecto a ser considerado é a 
possibilidade do equipamento operar du¬ 
rante um certo tempo, que pode ser dias 
ou anos, em uma condição fora da normal, 
como é o caso da sobrecarga temporária 
ou intermitente nos secionadores . Neste 
caso, é conveniente fazer uma análise téc¬ 
nico-económica, com o fabricante, visan¬ 
do ao levantamento de todos os aspectos 
importantes para a tomada de decisão. 
O Capítulo 8 deste livro apresenta uma 
metodologia para aplicação de sobrecar¬ 
ga em chaves e disjuntores. 

2.4 Normas Técnicas e 
Padrões 


As principais normas técnicas brasilei¬ 
ra aplicáveis aos equipamentos de mano¬ 
bra são: 

NBR 7118 -Disjuntores de alta-tensão - 
Especificação; 

NBR 7102 -Ensaios sintéticos em disjun¬ 
tores de alta-tensão; 

NBR 6935 -Secionador, chaves de terra 
e aterramento rápido - Espe¬ 
cificação; 

NBR7571 -Secionador - Característica 
técnica e dimensional - Pa¬ 
dronização. 

Além dessas normas, são usadas em 
complemento aquelas citadas nos itens 
2.7 e 2.8. 

A normalização tem-se revelado um 
meio indispensável para a racionalização 
dos custos de fabricação de equipamen¬ 
tos e a busca da qualidade. Ela permite 
que as características de um equipa¬ 
mento, sejam elas construtivas, operativas 
ou de desempenho, sejam definidas pre¬ 
cisamente. facilitando o relacionamento 
fabricante - usuário. 

A normalização permite, ainda, aos fa¬ 
bricantes reduzir o número de modelos de 
equipamentos e instituir a padronização 
de diversas peças, diminuindo os custos 
de produção e permitindo ao usuário 
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maiores facilidades para a manutenção de 
seus equipamentos. 

Além disso, as características norma¬ 
lizadas cobrem a maior parte das ne¬ 
cessidades dos usuários, facilitando a 
especificação e posterior reaplicação do 
material. 

Assim, sempre que possível, o compra¬ 
dor deve ater-se a normas técnicas ao 
elaborar a especificação, ao inspecionar 
o ensaio ou ao aplicar os equipamentos de 
manobra. 

Por motivos econômicos, recomenda- 
se seguir sempre que possível o padrão 
do fabricante, que de modo geral atende 
às necessidades dos usuários, tanto no 
que tange à segurança quanto no que diz 
respeito à confiabilidade. 

Convém lembrar que as solicitações 
adicionais normalmente implicam custo 
maior, não necessariamente pelo preço do 
material ou da peça adicional, mas por 
fugir do padrão de produção do fabrican¬ 
te. Por exemplo, um processo de pintura 
diferente da pintura padrão do fabricante 
pode implicar a elaboração de novas 
prescrições internas de fornecimento e 
ensaios, compra de lotes minimos de tin¬ 
ta, procedimentos de inspeção e ensaios 
de recebimento de subfornecedores dife¬ 
renciados, criação de um novo número 
para estoque e endereçamento etc. No 
caso de serem solicitadas dimensões es¬ 
peciais, por exemplo, nem sempre ocor¬ 
re grande acréscimo de custo do material; 
porém, tal exigência pode implicar um 
custo adicional de engenharia para elabo¬ 
ração de desenhos especiais, cálculos 
específicos, criação de novas peças, no¬ 
vos protótipos e ensaios, bem como, em 
alguns casos, invalidar os ensaios de tipo 
já existentes. O agravante, nestas solici¬ 
tações especiais, é o fato de geralmente 
todos os custos decorrentes deverem ser 
amortizados em um único pedido. 

2.5 Aspectos Técnico- 
Comerciais 


Na ocasião de se especificar um equi¬ 


pamento, os aspectos técnico-comerciais 
são de extrema importância, pois a viabi¬ 
lidade de um projeto muitas vezes depen¬ 
de de o mesmo ser comercialmente 
executável. 

Esta ligação íntima entre o lado técnico 
de um projeto e seu lado comercial é mui¬ 
tíssimo importante, e seu esquecimento 
pode acarretar um projeto tecnicamente 
perfeito mas inviável do ponto de vista 
econômico. 

Serão destacados, entre os diversos 
aspectos, os que mais influenciam a defi¬ 
nição de um projeto. 


2.5.1 Modaiidades de contratos 
de venda de equipamentos 


Devido à enorme dificuldade encontra¬ 
da pelos homens de negócios na regula¬ 
mentação das transações comerciais, 
principalmente das internacionais, é que 
a Câmara de Comércio Internacional pu¬ 
blicou, em 1936, regras internacionais 
para interpretação de termos comerciais 
que passaram a ser conhecidas por 
“INCOTERMS 1936” [1]. As principais di¬ 
ficuldades encontradas nas transações 
comerciais são de três tipos. Em primeiro 
lugar, as incertezas nas leis dos países 
onde seriam aplicáveis os contratos: em 
segundo, a insuficiência de informações 
adequadas; e em terceiro, a diversidade 
de interpretações. 

As "INCOTERMS” foram revisadas em 
1953, 1967, 1976e, por fim, em 1980 (re¬ 
visão vigente) [8]. Contudo, como não são 
leis e sim regras práticas, existe liberda¬ 
de para adotá-las ou não. 

Dentre as modalidades de contratos de 
venda podem-se destacar as mais comu- 
mentes usadas. À medida que se passa 
de uma para outra subseqüente, aumen¬ 
tam as obrigações do vendedor e dimi¬ 
nuem as do comprador. São elas; 

EX WORKS/EX FACTORY 

Significa que a única responsabilidade do 
vendedor é colocar a mercadoria à dis- 
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posição do comprador no seu estabe¬ 
lecimento, ou seja, em sua fábrica. Em par¬ 
ticular, o vendedor não é responsável pelo 
carregamento da mercadoria sobre o ve¬ 
ículo fornecido pelo comprador, salvo 
acordo em contrário. 0 comprador é res¬ 
ponsável por todos os custos e riscos ine¬ 
rentes ao transporte da mercadoria da 
fábrica ao destino. Esta modalidade é a 
que representa a menor obrigação para o 
vendedor. 

FOT/FOR 

Na venda Free on Truck ou Free on Rail, a 
mercadoria deve ser entregue livre sobre 
o caminhão para transporte rodoviário, ou 
livre sobre o vagão para transporte ferro¬ 
viário, em local predeterminado. 

A responsabilidade do vendedor é colo¬ 
car a mercadoria sobre o veículo de trans¬ 
porte, arcando com todos os custos 
envolvidos até então. A mercadoria é con¬ 
siderada entregue assim que tocar no 
veículo de transporte, correndo, a partir 
deste momento, toda a responsabilidade 
e custos envolvidos por conta do compra¬ 
dor. 

FAS 

Na venda Free Alongside Ship. a merca¬ 
doria deve ser entregue livre ao lado do 
navio, no porto de embarque definido. 
Nesta modalidade, as obrigações do ven¬ 
dedor são cumpridas quando a mercado¬ 
ria é colocada ao lado do navio, sobre o 
cais ou numa embarcação para carga e 
descarga. Isto significa que, a partir des¬ 
te momento, o comprador deve assumir 
todos os custos e riscos de perda ou de 
avaria destas mercadorias. Deve-se notar 
que, diferentemente da modalidade FOB, 
a modalidade FAS requer que o compra¬ 
dor libere as mercadorias para a exporta¬ 
ção. 

FOB 

Na venda Free on Board, a mercadoria 
deve ser entregue livre sobre o navio, no 
porto de embarque definido. Neste caso, 
a mercadoria é colocada a bordo do na¬ 
vio pelo vendedor. O risco de perda ou de 
avaria das mercadorias é transferido do 


vendedor ao comprador quando a merca¬ 
doria passa a amurada do navio. 

C&F 

Na venda Cost and Freight, o vendedor, 
além de entregar a mercadoria a bordo do 
navio, deve responsabilizar-se pelas 
providências relativas ao frete e respectivo 
pagamento até um porto de destino defi¬ 
nido. O risco de perda ou avaria das mer¬ 
cadorias, assim como todos os aumentos 
de custo, são transferidos do vendedor ao 
comprador quando a mercadoria passa a 
amurada do navio no porto de embarque. 

CIF 

Na venda Cost Insurance and Freight, o 
vendedor deve providenciar, além dos 
requisitos do C&F, também o seu respec¬ 
tivo seguro contra risco de perda ou ava¬ 
ria das mercadorias durante o transporte. 

EXSHIP 

Significa que o vendedor deve colocar a 
mercadoria à disposição do comprador a 
bordo do navio no porto de destino deter¬ 
minado no contrato de venda, cuidando 
da embalagem, transporte e responsabili¬ 
zando-se pelos custos e riscos inerentes ao 
transporte da mercadoria até esse ponto. 

As demais modalidades de contratos 
de venda são menos utilizadas, podendo 
suas definições ser encontradas nas 
“INCOTERMS 80". São elas; EX QUAY, 
DELIVERED AT FRONTIER, DELIVERED 
DUTY RAID, FOB AIRPORT, FREE 
CARRIER, FREIGHT CARRIAGE RAID TO 
e FREIGHT CARRIAGE AND INSURANCE 
RAID TO. 


2.5.2 Garantia técnica 


Durante a fase de elaboração de uma 
especificação, deve-se definir a garantia 
técnica que o fabricante deverá conceder 
aos equipamentos de sua fabricação, 
sempre definindo os seus limites de res¬ 
ponsabilidade. 

Normalmente, no caso de disjuntores e 
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secionadores de alta tensão, que são 
equipamentos fabricados sob encomen¬ 
da, o período de garantia é de 12 meses 
após a sua entrada em operação, ou 18 
meses após a sua entrega, prevalecendo 
o que primeiro ocorrer. 

O fabricante, durante o período de ga¬ 
rantia, deve responsabilizar-se pelo perfei¬ 
to funcionamento doequipamento, dentro 
das condições e características técnicas 
preestabelecidas nas especificações do 
cliente. 

A garantia do fabricante não cobre 
danos causados por manuseio, armaze¬ 
nagem e colocação em serviço inadequa¬ 
dos, e também não cobre o desgaste do 
equipamento. 


2.5.3 Garantia de cumprimento 
do contrato (performance 
bond) 


No caso de contratos de longa dura¬ 
ção, ou no caso de contratos cujos valores 
são muito elevados, em que normalmen¬ 
te se enquadram os de disjuntores e se¬ 
cionadores, o comprador pode exigir que 
o fornecedor apresente uma garantia de 
cumprimento integral de suas obrigações 
contratuais, o que normalmente é feito 
através de carta de fiança bancária de 
uma instituição financeira idônea. 

O objetivo de tal garantia é assegurar 
ao comprador que o vendedor atenderá 
a todas as suas obrigações conforme es¬ 
tipulado no contrato, sem o que, após 
decorrida uma carência determinada, a 
garantia será executada. O seu valor po¬ 
derá ser determinado pelo comprador, ou 
então mediante acordo entre as partes, 
sendo, normalmente, adotado um percen¬ 
tual do valor do contrato (5%, 10% ou 
15%) [2]. A data do término pode ser a 
data de entrega do equipamento ou do 
certificado de recebimento. 


2.5.4 Prazo de entrega 


Durante a elaboração dos documentos 


de licitação para a compra de equipamen¬ 
tos, principalmente por se tratar de disjun¬ 
tores e secionadores que normalmente 
são fabricados sob encomenda, devem- 
se tomar precauções quanto aos prazos 
de entrega, visando sempre compatibili¬ 
zar o cronograrna de obras com o prazo 
real de fabricação. 

Deve-se procurar realizar a compra 
destes equipamentos com uma folga ra¬ 
zoável, levando-se em conta o prazo de 
validade solicitado para as propostas, o 
tempo necessário para sua análise pelo 
comprador e o prazo real de fabricação 
dos disjuntores e chaves. 

Atualmente, no Brasil, os disjuntores de 
alta e extra-alta tensão possuem um índi¬ 
ce de nacionalização em torno de 80% 
(dado relativo a 1988), o que significa que 
os fabricantes nacionais são obrigados a 
importar alguns componentes, dilatando 
sempre os prazos de entrega em relação 
aos fabricantes estrangeiros. No caso de 
chaves, que são totalmente nacionais, os 
prazos já são mais compatíveis com os do 
mercado internacional. 


2.5.5 Condições de pagamento 
e reajustamento de preços 

Em países como o Brasil, onde se têm 
verificado índices inflacionários bastante 
elevados, as variações de custo de maté¬ 
ria-prima podem ser enormes durante o 
período de fabricação de equipamentos 
de longos prazos de fabricação, tais como 
disjuntores e secionadores. Mesmo assim, 
as condições básicas de preço têm que 
ser mantidas desde a oferta até o paga¬ 
mento da última parcela. 

Uma das maneiras de se conseguir 
que o custo do equipamento acompanhe 
o aumento do custo da matéria-prima e 
dos componente é possibilitar o reajuste 
dos preços básicos por uma fórmula que 
possa refletir de modo real esta evolução, 
como por exemplo, utilizando-se índices 
setoriais de custos publicados pelos se¬ 
tores econômicos. Outra condição im¬ 
portante para que um contrato se torne 
economicamente viável para o fabricante 
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é possibilitar que o mesmo possa receber 
parcelas de adiantamento na medida em 
que seja obrigado a desembolsar capital 
na compra de materiais e contratação de 
mão-de-obra. Isto lhe possibilita manter 
um fluxo de caixa equilibrado durante todo 
o período de fabricação. 


2.5.6 Aspectos tributários 


Por ocasião da preparação dos docu¬ 
mentos de licitação, o comprador deve 
definir se é isento de algum imposto, taxa 
ou encargo previsto na legislação em vi¬ 
gor, especificando claramente os atos 
declaratórios governamentais que o isen¬ 
taram, para que o fornecedor prepare seu 
preço de venda levando em consideração 
essas possíveis isenções. O vendedor 
prepara sua proposta de fornecimento 
com base no edital do comprador e na 
legislação em vigor, colocando, no seu 
preço de venda, todos os impostos, taxas 
e encargos pertinentes. 

Atualmente, no caso de venda de 
disjuntores e secionadores em que o com¬ 
prador não seja isento de nada, deverão 
ser incluídos no preço o ICMS (Imposto 
sobre Circulação de Mercadorias e Ser¬ 
viços), IPI (Imposto sobre Produtos 
Industrializados). PIS (Programa de Inte¬ 
gração Social) e COFINS (Contribuição 
para Fins Sociais). 


2.5.7 Regras para transporte 


Durante a fase de especificação, deve¬ 
rá ser definido pelo comprador o local 
geográfico em que o equipamento será 
instalado e as vias de acesso principais, 
para que o vendedor, no caso de clara¬ 
mente solicitado, possa fornecer emba¬ 
lagens adequadas para o transporte, 
possibilitando a redução de riscos de ava¬ 
ria por um dimensionamento incorreto 
destas embalagens. 

A responsabilidade pelo transporte e 
seguro contra avarias ou acidentes será 
determinada em função da modalidade 
de venda contratada (ver item 2.5.1). 


2.5.8 Montagem e 

comissionamento 


Como se trata de equipamentos cuja 
montagem e comissionamento são bas¬ 
tante específicos, principalmente no caso 
de disjuntores, que necessitam de mao- 
de-obra especializada, é necessário que 
seja sempre exigido pelo comprador, em 
sua especificação, um compromisso de 
responsabilidade do fornecedor com re¬ 
lação à supervisão da montagem e ao 
comissionamento dos equipamentos. 

Tal solicitação garantirá ao comprador 
que o equipamento por ele adquirido será 
supervisionado, durante a montagem e 
comissionamento, por especialistas trei¬ 
nados para esta função. 


2.5.9 Peças de reserva e 

ferramentas especiais 


É aconselhável que o comprador sem¬ 
pre solicite, em suas especificações, que 
o fornecedor recomende, em sua propos¬ 
ta. uma lista de peças de reserva, principal¬ 
mente das que estão sujeitas a maior 
desgaste, para um certo período de tempo. 

Também se faz necessário que o forne¬ 
cedor indique quais são as ferramentas 
especiais de montagem e manutenção de 
seu equipamento normalmente nao en¬ 
contradas no mercado. 

As quantidades de peças de reserva e 
de ferramentas especiais a serem adqui¬ 
ridas devem ser estabelecidas em função 
do número de instalações (subestações) 
envolvidas e da quantidade de equipa¬ 
mentos a serem fornecidos. 


2.6 Estudos Necessários 


2.6.1 Regime permanente 

No dimensionamento de disjuntores e 
secionadores, deve ser observada uma 
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série de critérios definidos no âmbito dos 
órgãos coordenados pela ELETROBRÁS. 
Esses critérios visam disciplinar o setor 
elétrico como um todo, procurando otimi¬ 
zar as premissas necessárias à realização 
dos estudos e, conseqüentemente, unifor¬ 
mizar suas conclusões. 

Soma-se a isso, a existência de outros 
foros técnicos, como a CIGRÉ, que reali¬ 
za estudos conjuntos de diversas empre¬ 
sas, visando posicionar o setor elétrico 
sobre tópicos específicos, e o COBEI, que 
elabora normas técnicas em geral para a 
ABNT, incluindo aquelas referentes aos 
equipamentos de manobra. 

a) Determinação da corrente nominal de 
serviço 

Esta corrente é obtida através de pro¬ 
gramas de computador denominados 
Load Flow {Wuxo de potência), normal¬ 
mente implantados nas concessio¬ 
nárias do setor elétrico. 

A corrente nominal de serviço é calcu¬ 
lada considerando o horizonte de pla¬ 
nejamento, a topologia do sistema de 
transmissão e a distribuição das corren¬ 
tes pelos equipamentos instalados na 
subestação. 

Uma forma de determinar esse valor é 
identificar o equipamento que conduz 
a maior corrente: este, então, passa a 
servir de referência para os demais, e 
a corrente nominal é especificada com 
o valor normalizado imediatamente su¬ 
perior ao valor verificado para esse 
equipamento. 

Outra forma, simplista, de determinar a 
corrente nominal de uma subestação é 
verificar a corrente que corresponde ao 
limite térmico da linha de transmissão 
de maior carregamento e comparar 
com a do maior transformador instala¬ 
do. A maior corrente entre elas é, então, 
adotada como a nominal. 

É conveniente, entretanto, que, na me¬ 
dida do possível, exista na empresa 
uma política bem definida para a espe¬ 
cificação da corrente nominal, visando 
otimizar os tipos dos equipamentos, ra¬ 


cionalizar os tipos de arranjo da subes¬ 
tação, economizando investimentos. 
Pode-se estabelecer, assim, mais de 
um valor de corrente nominal oomo 
padrão, dependendo da situação. 

b) Influência do esquema de manobra e 
arranjo físico 

O esquema de manobra escolhido pa¬ 
ra a subestação operar, associado ao 
seu arranjo físico, pode implicar confi¬ 
gurações em que o fluxo de potência 
circule desfavoravelmente por um de¬ 
terminado conjunto de equipamentos 
(disjuntor, secionador, transformador de 
corrente etc). Pode-se considerar, 
como exemplo, o arranjo com o(s) 
transformador (es) de potência em uma 
das extremidades do barramento e to¬ 
das as linhas em outra. 

Desta forma, torna-se conveniente 
planejar, inclusive, a expansão das 
subestações, visando otimizar o di¬ 
mensionamento dos disjuntores e 
secionadores. Para tal, podem-se 
observar os seguintes pontos: 

- Posicionar, sempre que possível, os 
circuitos (linha-linha, linha-transforma¬ 
dor etc.) no mesmo vão: 

- Posicionar circuitos de carga e fonte 
no mesmo vão da subestação ou em 
vãos contíguos: 

- Nas subestações com transformação 
(lado de alta tensão como fonte), po¬ 
sicionar os circuitos de carga de bai¬ 
xa tensão entre os transformadores. 


2.6.2 Sobrecorrentes 


a) Correntes de curto-circuito 

Os diferentes tipos de curto-circuito que 
podem ocorrer em sistema de potência 
são: 

- Curto-circuito monofásico envolvendo 
a terra: 

- Curto-circuito bifásico envolvendo ou 
não a terra: 

- Curto-circuito trifásico envolvendo ou 
não a terra. 
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o disjuntor deve ser capaz de estabe¬ 
lecer e suportar os efeitos mecânicos 
do primeiro meio-ciclo da corrente de 
curto-circuito e os efeitos térmicos da 
corrente estabelecida, que é deno¬ 
minada, nas normas, corrente suportá¬ 
vel nominal de curta duração. 

Os secionadores devem ser capazes 
de suportar, na posição fechada, esses 
efeitos mecânicos e térmicos. 

b) Relação X/R 

A corrente de curto-circuito é compos¬ 
ta de uma componente unidirecional 
(CC) e de uma componente alternada 
(ver itens 2.7 - Capacidade de interrup¬ 
ção nominal em curto-circuito, e Capa¬ 
cidade de estabelecimento nominal em 
curto-circuito; 3.5 - Abertura de curto- 
circuito e 7.3 - Interrupção de corren¬ 
tes assimétricas com atraso de zero de 
corrente). Quanto menor a relação X/R, 
menor será a componente unidirecional 
da corrente de curto-circuito. A Figura 
2 .1 mostra a influência da relação X/R 
na composição da corrente de curto- 
circuito ao longo do tempo, x é a cons¬ 
tante de tempo, sendo diferente de 
45 ms quando X/R 17 [ 17]. 


Componente CC (%) 



Tempo a partir do início do curto-circuito (ms) 


Fig, 2.1 Componente CC numa corrente de curto-circuito 
assimétrica, a partir do início da falta 


2.6.3 Sobretensões dinâmicas 


As sobretensões dinâmicas, também 
denominadas sobretensões temporárias, 
sâo um tipo de solicitação particularmen¬ 
te importante em razão do seu tempo de 
duração, que exclui a possibilidade de li¬ 
mitação de seu valor pela descarga repe¬ 
titiva dos pára-raios a carboneto de silício. 
A sobretensão pode ser, de certa forma, 
limitada por pára-raios a óxido metálico, 
mas essa limitação esbarra no nível de 
energia que estes podem dissipar. 

As sobretensões temporárias resultam, 
basicamente, da falta monofásica no sis¬ 
tema, da operação dos disjuntores do sis¬ 
tema, ou de falha nestes; e, normalmente, 
são pouco ou nada amortecidas. 

Quando ocorre um curto-circuito mono¬ 
fásico no sistema, as sobretensões nas 
outras duas fases a 60 Hz podem-se ele¬ 
var até 0 máximo de 1,73 vezes a tensão 
nominal fase-terra, dependendo do fator 
de aterramento do sistema. O tempo de 
duração da falta é normalmente conside¬ 
rado como o intervalo de tempo entre o 
instante da ocorrência da falta e o instan¬ 
te em que o disjuntor interrompe a cor¬ 
rente, tempo este que é normalmente 
considerado como o de operação da pro¬ 
teção de retaguarda (incluindo o do dis¬ 
juntor). 

O segundo caso de sobretensões dinâ¬ 
micas que deve ser estudado é o de re¬ 
jeição de carga, que é a perda súbita de 
carga do lado fonte de um sistema com 
conseqüente aumento da tensão no siste¬ 
ma, em razão da força eletromotriz das 
máquinas. Os geradores disparam devi¬ 
do à perda de carga, o que agrava o au¬ 
mento da tensão. Essa sobretensão é 
formada subitamente e aumenta levemen¬ 
te antes que o conjunto regulador-excita- 
triz possa reduzir a tensão para os valores 
normais. 

Em termos de sobretensão, os dois 
casos acima não solicitam em demasia os 
disjuntores; contudo, os mesmos são de 
extrema importância quando relacionados 
com a abertura de linha em vazio, princi¬ 
palmente quando ocorre a rejeição de 
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carga seguida de curto-circuito monofá¬ 
sico (ver Capítulo 7, item 7.4). 

A terceira hipótese de origem de sobre- 
tensões temporárias é a energização ou 
religamento de uma linha terminada por 
um transformador de potência. O surto 
produzido não é necessariamente muito 
oscilatório, mas contém tanto componen¬ 
tes harmônicas quanto subarmônicas e, 
como conseqüência, pode ser sustentado 
por vários ciclos. Por este motivo é interpre¬ 
tado mais como uma sobretensão a 60 Hz 
do que como um impulso de manobra. 

O último tipo de sobretensão temporá¬ 
ria é a ferrorressonância, causada pela 
oscilação entre a reatância não-linear de 
um transformador com alguma capacitãn- 
cia associada. Este fenômeno ocorre mais 
freqüentemente nos sistemas de distribui¬ 
ção. Em sistemas EAT, pode ocorrer ferror¬ 
ressonância, por exemplo, quando se 
energiza um transformador de potência 
através de uma linha compensada por 
capacitor série. 


2.6.4 Sobretensões transitórias 


Os estudos de transitórios são funda¬ 
mentais para a determinação dos requisi¬ 
tos dielétricos dos disjuntores e chaves. 
Esses requisitos dependem não somente 
das características do sistema de trans¬ 
missão, como também do arranjo físico 
das subestações onde estes equipamen¬ 
tos serão aplicados. Desta forma, torna-se 
evidente a necessidade de realizar estu¬ 
dos modelando-se convenientemente as 
linhas de transmissão e, quando necessá¬ 
rio. os elementos interiores à subestação, 
levando-se em conta a configuração ope¬ 
rativa dos equipamentos de manobra 
(aberto ou fechado). A elaboração dos 
estudos requer uma sofisticação que de 
pronto inviabiliza o cálculo manual dos 
parâmetros elétricos decorrentes do regi¬ 
me transitório. O usual no setor elétrico é 
a utilização de programas computacionais 
adequados,como é o caso do EMTP - 
Electromagnetic Transients Program-ela¬ 
borado pela Bonneville Power Administra- 
tion - BPA. 


Os estudos de transitórios necessários 
para o disjuntor são aqueles analisados 
nos capítulos 3, 4, 5, 6 e 7. Além daque¬ 
les estudos, são necessários os de des¬ 
carga atmosférica e de energização e 
religamento de linhas. 

O estudo de descarga atmosférica é, 
na realidade, efetuado para todos os com¬ 
ponentes da subestação, sendo os ele¬ 
mentos mais importantes deste estudo o 
transformador de potência e o pára-raios. 

A energização de uma linha ou cabo, 
em razão da injeção brusca de corrente, 
produz uma tensão que pode atingir o 
dobro do valor da fonte de tensão (condi¬ 
ção monofásica). Em circuitos trifásicos, o 
acoplamento entre fases pode levar a so¬ 
bretensões maiores que aquelas obtidas 
no circuito monofásico. 

O religamento rápido de uma linha pode 
resultar em um grande transitório, se a 
fonte de tensão e a carga residual na linha 
manobrada tiverem polaridades opostas. 

Em sistemas EAT. onde é necessário 
manter a sobretensão de manobra em ní¬ 
veis relativamente baixos, a limitação des¬ 
se tipo de sobretensão é obtida através da 
utilização de resistores de pré-inserção de 
fechamento nos disjuntores. 


2.6.5 Outros estudos 


Os equipamentos de manobra (chaves 
e disjuntores) têm importância fundamen¬ 
tal na determinação do índice de indispo- 
nibilidade (horas/ano) de uma subestação 
onde esses equipamentos estejam insta¬ 
lados. Desta forma, em subestação de 
grande importância para o sistema de 
transmissão, é conveniente realizar estu¬ 
dos de confiabilidade para se obter a ins¬ 
talação de equipamentos compatíveis 
com os índices de indisponibilidade espe¬ 
rados. 

Os estudos de estabilidade podem re¬ 
velar locais do sistema onde a estabilida¬ 
de transitória seja crítica. Nesses locais, 
a utilização de relés e disjuntores rápidos 
pode vir a ser obrigatória. 
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Neste particular, vale lembrar que nos 
sistemas de extra-alta tensão é comum 
utilizar redundância na proteção das li¬ 
nhas de transmissão, ou seja, utilizar duas 
cadeias de proteção idênticas em filosofia 
num mesmo ponto. Na ocorrência de uma 
falta, ambas as cadeias de proteção 
atuam, eliminando-a aquela que for mais 
rápida. No caso de cadeias de proteção 
constituídas de relês de tipos diferentes 
como, por exemplo, a cadeia principal 
constituída de relês estáticos e a cadeia 
alternativa de relês eletromecânicos, 
deve-se utilizar o tempo da cadeia que 
leva mais tempo para eliminar a falta; no 
caso, a dos relês eletromecânicos. 


2.7 Especificação Técnica de 
Disjuntores Segundo as 
Normas ABNT 


2.7.1 Normas e/ou documentos 
complementares 


NBR 6936 -Técnicas de ensaios elétricos 
de alta-tensão - Procedimen¬ 
to; 

NBR 6939 - Coordenação de isolamento 

- Procedimento; 

NBR 7034 - Materiais isolantes elétricos 

- Classificação térmica; 

NBR 7102 - Ensaios sintéticos em disjun¬ 
tores de alta-tensão; 


NBR 7876 -Medição de RI na faixa de 
0,15 a 30 MHz em linhas e 
equipamentos de AT; 

NBR 10478 - Cláusulas comuns a equipa¬ 
mentos elétricos de manobra 
de tensão nominal acima de 
1 kV. 


CNP-18/85- Óleo mineral isolante para 
transformadores e equipa¬ 
mentos de manobra; 


lEC 56 -High-voltage alternating- 
current circuit-breakers; 


Segundo a última revisão da norma 

brasileira de disjuntor NBR 7118/94, as 

normas e/ou documentos que a comple¬ 
mentam são os seguintes; 

NBR 5034 - Buchas para tensões alterna¬ 
das superiores a 1 kV; 

NBR 5389 - Técnicas de ensaios elétricos 
de alta-tensão - Método de 
ensaio; 

NBR 5456 - Eletricidade geral - Terminolo¬ 
gia; 

NBR 5459- Manobra, proteção e regula- 
qem de circuitos - Terminolo¬ 
gia; 

NBR 5460- Sistemas elétricos de potên¬ 
cia - Terminologia; 

NBR5469- Eletrotécnica e eletrônica - 
Terminologia; 

NBR 6403 - Números normalizados; 


2.7.2 Características nominais 


a) Tensão nominal (Un) 

Define-se tensão nominal como o valor 
eficaz fase-fase pelo qual o disjuntor é 
designado e ao qual são referidos ou¬ 
tros valores. Este valor é igual ao da 
tensão máxima de operação do siste¬ 
ma para o qual o disjuntor é previsto. 
São as seguintes as tensões nominais 
em quilovoits normalizadas na NBR 
7118: 7,2- 15-24,2-36,2-72,5- 145 
- 242 - 362 - 460 - 550 - 800. Quando 
os sistemas de 23 kV e 34,5 kV exigi¬ 
rem tensões nominais de seus disjun¬ 
tores superiores a 24,2 kV e 36,2 kV, 
respectivamente, deverão ser utilizadas 
as tensões nominais de 25,8 kV e 38 kV. 

b) Freqüência nominal 

A freqüência nominal dos disjuntores 



Capitulo 2 - Especificação Técnica de Equipamentos de Manobra 


61 


segundo a norma NBR 7118 é de 60 Hz. 

c) Corrente nominal 

O valor da corrente nominal, em ampè- 
res, deve ser escolhido entre os seguin¬ 
tes valores: 400 - 630 - 800 -1250 -1600 
- 2000 - 2500 - 3150 - 4000 - 5000 - 6300. 

d) Nível de isolamento nominal 

É o conjunto de tensões suportáveis no¬ 
minais que deve ser especificado para 
o disjuntor e deve ser escolhido entre 
os valores normalizados. 

A tensão suportável nominal à frequên¬ 
cia industrial visa cobrir as solicitações 
dielétricas decorrentes de sobre- 
tensões fase-terra nas fases, quando 
ocorre um curto-circuito monofásico no 
sistema, bem como de sobretensões 
através dos contatos do disjuntor, quan¬ 
do os dois sistemas conectados a ele 
estão operando em oposição de fases 
(fora do sincronismo) [4]. 

A tensão suportável nominal de impul¬ 
so atmosférico a ser especificada deve 
cobrir as solicitações dielétricas devi¬ 
das a sobretensões de origem atmos¬ 
férica. Essas sobretensões podem ser 
originadas pela queda de raios tanto na 
subestação como nas linhas de trans¬ 
missão. Nos estudos que visam à 
determinação do nível de impulso at¬ 
mosférico, geralmente só é conside¬ 
rada a queda de raios nas linhas de 
transmissão, já que a blindagem da 
subestação é normalmente efetiva. 

Os surtos originados nas linhas podem 
ser causados por quedas diretas no 
condutor (falha de blindagem), ou por 
queda de raio no cabo guarda ou na 
torre, que então descarrega para o con¬ 
dutor (back-flashover). Em linhas de 
transmissão bem protegidas, a falha na 
blindagem não causa maiores proble¬ 
mas. 

O terceiro e último elemento que com¬ 
põe o nível de isolamento nominal é a 
tensão suportável nominal de impulso 
de manobra, que visa cobrir as sobre¬ 
tensões causadas, em grande maioria. 


por manobras do próprio disjuntor. 

Essas sobretensões sãõ causadas 
quando da ocorrência de falta no sis¬ 
tema, no momento em que os disjunto¬ 
res eliminam essa falta. Existem 
sobretensões causadas por abertura 
de linha (line dropping) e rejeição de 
carga devida à abertura de linha trans¬ 
mitindo potência. A abertura do disjun¬ 
tor em condições fora de sincronismo 
também causa sobretensões. Todas 
estas sobretensões podem solicitar o 
isolamento das linhas e de certos equi¬ 
pamentos elétricos, mas as maiores 
causas de sobretensões de manobra 
capazes de comprometer a isolação e 
dificultar a aplicação do disjuntor são a 
energização e o religamento de linhas 
de transmissão [5, 6]. 

e) Capacidade de interrupção nominal em 
curto-circuito. 

Uma das principais funções dõ disjun¬ 
tor é proteger o sistema e seus equipa¬ 
mentos contra os efeitos nocivos de 
uma falta. 

A Figura 2.2 mostra os primeiros ciclos 
de uma típica corrente de curto-circui¬ 
to que o disjuntor deve interromper. 



fig. 2.2 Corrente típica de curto-circuito 


Uma corrente de curto-circuito apre¬ 
senta as seguintes características: 

- A parte inicial da senóide é desloca¬ 
da em relação ao eixo dos tempos, 
em razão de uma componente contí¬ 
nua ou uníderecíonal que decaí expo¬ 
nencialmente com o tempo; 

- A magnitude da componente alterna- 
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da decai exponencialmente com o 
tempo, em função das reatâncias sub- 
transitória. transitória e síncrona dos 
geradores e das tensões atrás dessas 
impedâncias; 

- A corrente é mais assimétrica ou me¬ 
nos assimétrica, isto é, mais desloca¬ 
da ou menos deslocada em relação 
ao seu eixo, dependendo do instante 
da falta. Assim, uma corrente será si¬ 
métrica quando, em razão do instante 
de ocorrência da falta, a componen¬ 
te unidirecional for nula. 

O disjuntor deve suportar mecanica¬ 
mente as forças causadas pelo primei¬ 
ro pico da corrente de curto-circuito e 
deve interromper a energia do arco 
causada pela corrente quando os con¬ 
tatos do disjuntor partem [4]. 

Se uma falta ocorre próxima dos termi¬ 
nais de grande gerador (600 MW ou 
mais), ou se ela é alimentada somente 
pelo gerador via transformador eleva¬ 
dor, essas correntes podem ter alto 
grau de assimetria (constante de tem¬ 
po elevada da componente unidirecio¬ 
nal). No caso extremo, esta assimetria 
pode causar o atraso, por alguns ciclos, 
da passagem da corrente de falta pela 
linha de corrente zero [7]. E, enquanto 
a corrente não passar por zero, o disjun¬ 
tor não poderá interrompê-la. Atrasar o 
comando de trip do disjuntor para fazê- 
lo operar no momento em que o zero de 
corrente ocorre não pode ser conside¬ 
rada uma prática razoável. 

A inserção, no circuito, da resistência 
do arco elétrico formado no disjuntor re¬ 
sulta na redução da constante de tem¬ 
po da componente unidirecional e, 
consequentemente, no aumento de sua 
taxa de decréscimo - logo, na redução 
do tempo para ocorrência do primeiro 
zero de corrente. Felizmente, nos dis¬ 
juntores a SFe e a ar comprimido, a 
resistência do arco elétrico é suficien¬ 
temente elevada para permitir-lhes in¬ 
terromper a falta em praticamente todos 
os casos em que os zeros atrasados 
podem ocorrer [4]. 

A norma NBR 7118 contempla um mé¬ 


todo simplificado de representação da 
corrente de curto-circuito. Ela simples¬ 
mente especifica a corrente de curto- 
circuito pelo valor eficaz simétrico 
(constante ao longo do tempo) e padro¬ 
niza a constante de tempo da compo¬ 
nente unidirecional em 45 ms. 

A referência [1] do Capítulo 8 mostra, 
por exemplo, que em tensões de 460 kV 
e 550 kV as constantes de tempo 
podem atingir valores de 100 ms ou 
mais. Embora estes valores tenham 
sido determinados simplesmente a 
partir da relação X/R vista do ponto de 
falta com auxílio do programa de curto- 
circuito, podem ser considerados como 
representativos dos valores de cons¬ 
tante de tempo que pode ocorrer em 
algumas subestações de usinas. 

Na prática, quando a constante de tem¬ 
po do sistema é maior que a normali¬ 
zada (45 ms), freqüentemente tem-se 
utilizado o seguinte artifício; especifica- 
se um disjuntor com capacidade de 
interrupção mais elevada de forma que, 
no instante da separação dos contatos 
do disjuntor, a componente unidire¬ 
cional (em ampères) da corrente de 
curto-circuito do sistema seja menor 
que 0 valor em ampères que o disjun¬ 
tor é capaz de interromper (este último 
calculado na base de 45 ms). 

A capacidade de interrupção nominal 
de um disjuntor deve ser escolhida de 
forma a cobrir com folga o valor da cor¬ 
rente de curto-circuito local no momen¬ 
to da instalação. Essa folga deve tender 
a zero à medida em que o disjuntor 
chegue ao final de sua vida. 

A capacidade de interrupção nominal 
deve ser escolhida de acordo com os 
valores discretos estabelecidos na nor¬ 
ma NBR 7118, quais sejam: 8 -10 -12,5 
- 16 - 20 - 25 - 31,5 - 40 - 50 - 63 - 80 - 
100 kA. 

f) Tempo de interrupção nominal 

O tempo de interrupção nominal de um 
disjuntor é o máximo intervalo de tem¬ 
po entre o instante da energização da 
bobina de abertura e o instante da in- 
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terrupçâo de corrente enn todas as fa¬ 
ses. Os valores normais são de 2, 3, 5 
e 8 ciclos. 

A redução do tempo de eliminação da 
falta de 3 para 2 ciclos, por exemplo, re¬ 
duz os danos no local da falta, mas este 
efeito é de pouca importância para o 
sistema elétrico. Para aplicação nos 
locais onde a estabilidade transitória do 
sistema é crítica, essa redução de um 
ciclo no tempo de eliminação da falta 
pode ser importante, mas de maior im¬ 
portância é a redução de dois ciclos 
(um ciclo no disjuntor primário e um 
ciclo no disjuntor de retaguarda) no 
tempo de eliminação da falta quando o 
disjuntor primário falha {breaker failuré) 
e a falta é eliminada pelo disjuntor de 
retaguarda [4]. 

Quanto mais alta a tensão, mais impor¬ 
tante é a redução do tempo de elimina¬ 
ção da falta. 

g) Capacidade de estabelecimento nomi¬ 
nal em curto-circuito. 

Sendo o disjuntor um equipamento des¬ 
tinado a abrir ou fechar um circuito elé¬ 
trico, numa operação de fechamento 
pode ser chamado a fechar quando o 
circuito de um dos lados do disjuntor 
está energizado à tensão nominal e o 
do outro lado está acidentalmente em 
curto-circuito. Neste caso, o disjuntor 
será o elemento causador da falta. 

Assim, o disjuntor deverá ter capacida¬ 
de de estabelecer (fechar e travar ou, 
do inglês, dose and latch) e suportar os 
efeitos mecânicos do primeiro meio ci¬ 
clo da corrente de curto-circuito causa¬ 
da pelo disjuntor. 

Antigamente, quando a capacidade de 
interrupção nominal do disjuntor era es¬ 
pecificada pela corrente total e não na 
base simétrica adotada pela NBR 7118 
(ver item e - Capacidade de interrupção 
nominal em curto-circuito), essa corren¬ 
te era denominada corrente dinâmica 
nominal. 

A edição atual da NBR 7118, a exem¬ 
plo das atuais normas lEC, padroniza 


a capacidade de estabelecimento no¬ 
minal do disjuntor em 2,5 vezes o valor 
eficaz da componente alternada da 
corrente de falta, que é aproximada¬ 
mente o valor de crista da primeira 
onda da corrente nominal de curto-cir¬ 
cuito do disjuntor. Este valor, que é igual 
a 2,55 vezes o valor eficaz da compo¬ 
nente alternada, nada mais é do que a 
soma do valor de pico da componente 
alternada a 1/2 ciclo do início da falta 
(8,33 ms, referido a 60 Hz) com o valor 
da componente unidirecional nesse ins¬ 
tante, tendo esta última uma constante 
de tempo de 45 ms. Ou seja: 

les, = Icc V2(1 + e-®'“'"®) = 2,55 I,, 


sendo Igst o valor de pico da corrente 
de estabelecimento nominal e Icc o va¬ 
lor eficaz da componente alternada da 
capacidade de interrupção nominal em 
curto-circuito. 

A diferença entre esses dois valores 
(2,55 e 2.5) não deve ser objeto de preo¬ 
cupação por parte de quem especifica, 
pois, como já foi dito no item e (Ca¬ 
pacidade de interrupção nominal em 
curto-circuito), a norma brasileira (como 
a lEC) especifica a componente alter¬ 
nada da corrente de curto-circuito 
como valor constante ao longo do tem¬ 
po. E, como foi dito também naquele 
item. na realidade a componente alter¬ 
nada decai ao longo do tempo, o que 
nos permite dizer que o valor 2,5 é sa¬ 
tisfatório. 

Existem dois casos em que este fator 
deve ser verificado. O primeiro deles 
ocorre quando a constante de tempo 
da corrente de curto-circuito é maior 
que 45 ms. O segundo caso tem lugar 
quando o curto-circuito é alimentado 
por grandes motores, e sua corrente é 
determinada através de reatãncia de 
seqüência positiva aumentada em re¬ 
lação ao seu valor referente ao período 
subtransitório. A referência [4] do Ca¬ 
pítulo 3 mostra quais os valores de rea¬ 
tãncia que devem ser utilizados nos 
cálculos da corrente de curto-circuito e 
da corrente de estabelecimento. 
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o tempo durante o qual a corrente de 
curto-circuito a ser estabelecida deve 
ser suportada pelo disjuntor é de um 
segundo, conforme a NBR 7118. 

h) Corrente suportável nominal de curta 
duração 

Embora a função básica do disjuntor 
seja a de interromper curtos-circuitos, 
ele deve ser também capaz de supor¬ 
tar, na posição fechada, os efeitos tér¬ 
micos da corrente de curto-circuito, 
durante um segundo, além dos efeitos 
eletromecânicos da crista da primeira 
onda dessa corrente, que é igual ao 
valor da corrente de estabelecimento 
nominal de curto-circuito. 

i) Requisitos para o religamento rápido 

As análises das faltas em rede de linhas 
de transmissão aéreas têm mostrado 
que 80% a 90% dos casos são de na¬ 
tureza transitória, sendo que a porcen¬ 
tagem maior (90%) corresponde às 
tensões mais elevadas [12]. 

Falta transitória - como uma descarga 
através de cadeia de isoladores, é 
aquela que, eliminada pela abertura 
imediata de um ou mais disjuntores, 
não torna a ocorrer quando da reener- 
gização da linha de transmissão. Faltas 
originadas por descargas atmosféricas 
são as formas mais comuns de faltas 
transitórias. 

Isto significa que, na maioria das inci¬ 
dências de faltas, se a linha com falta 
é imediatamente aberta, e é permitido 
que o arco da falta se desionize, o reli¬ 
gamento dos disjuntores resultará em 
uma linha reenergizada com sucesso. 

Assim, o religamento automático do 
disjuntor tem-se tornado um fator impor¬ 
tante para proporcionar a continuidade 
do fornecimento de energia e também a 
manutenção da estabilidade do sistema. 

Outros aspectos que influenciam o re¬ 
ligamento são discutidos no item 2.2.3 
(Manobra de linhas de transmissão). A 
norma NBR 7118 prevê dois ciclos de 
operação para disjuntores destinados 


a religamento rápido (isto é, com o tem¬ 
po entre a primeira abertura do dis¬ 
juntor e o subseqüente fechamento de 
0,3 s). Esses ciclos são: 


- O - 0,3s - CO - 3min - CO, para tensões 
nominais iguais ou superiores a 36,2 kV; 

- O - 0,3s - CO -15s - CO, para tensões 
nominais iguais ou inferiores a 36,2 kV. 

Onde O significa fechamento e C aber¬ 
tura. 

A norma ABNT prevê também dois ci¬ 
clos de operação para disjuntores nao 
aplicáveis ao religamento rápido: CO - 
15S-CO e 0-3min-C0-3min-C0. 

As normas americanas [9], [10], [11], 
por seu turno, encaram o problema do 
religamento sob outro ângulo. Através 
do fator de redução da capacidade de 
interrupção do disjuntor, permite-se que 
os disjuntores previstos normalmente 
para o ciclo CO - 15s - CO sejam apli¬ 
cáveis em religamento rápido. Além 
disso, para os disjuntores de tensão 
nominal inferior a 72,5 kV e corrente 
nominal acima de 1200 A, não se pre¬ 
vê o religamento e, no caso de haver 
necessidade de tal expediente, as nor¬ 
mas americanas recomendam que se 
consulte o fabricante. 

j) Tensão de restabelecimento 

O texto a seguir foi baseado no conceito 
sedimentado nas normas lEC e ABNT. 
Um outro tipo de enfoque, que conside¬ 
ra sobretudo que nas faltas bifásicas as 
correntes nos dois pólos não se inter¬ 
rompem simultaneamente, pode ser 
visto no Capítulo 3. 

Um sistema com falta trifásica para 
terra, com impedância de seqüência 
positiva igual à de seqüência negativa 
(Zsi = Zs 2 ). pode ser representado pelo 
circuito equivalente da Figura 2.3. 

Com o curto-circuito trifásico, as corren¬ 
tes em cada uma das três fases pas¬ 
sam pelo zero em uma determinada 
seqüência, defasadas de 120 graus. 



Capítulo 2 - Especificação Técnica de Equipannentos de Manobra 


65 



Fig. 2.3 Falta trifásica - Circuito equivalente 


Quando o pólo A do disjuntor interrom¬ 
pe a corrente, a tensão em freqüência 
nominal que aparece entre os seus ter¬ 
minais pode ser expressa pela equa¬ 
ção: 


y _ (3^so) 

2Zso + ^si 

Se o sistema é solidamente aterrado, 
Zso = Zsi e a tensão de restabelecimen¬ 
to a 60 Hz será: 


Ua - ©a 


Se, por outro lado, o sistema é de neu¬ 
tro isolado, ou seja, Zso>> Zsi, tem-se: 

Ua = 115 ea 


deverá ocorrer junto com a da fase b , 
já que é a mesma a corrente que circu¬ 
la nos dois pólos. Assim, a tensão de 
restabelecimento á freqüência nominal 
nos pólos B e C é Ub = Uc = 0,866 ea- 

Se, para uma falta trifásica envolvendo 
a terra, a corrente no pólo C não for in¬ 
terrompida simultaneamente com a do 
pólo B, a tensão no pólo C é Cg. 

Se a falta for monofásica, por ocasião 
da abertura da fase sob falta, a tensão 
de restabelecimento a 60 Hz será de 
1 pu. A abertura das fases sãs pode 
ocorrer com sobretensões elevadas, 
mas neste caso a corrente a ser inter¬ 
rompida não será a de curto-circuito. 

A interrupção de faltas bifásicas recai 
no caso da falta trifásica. 

Assim, pode-se dizer que, para os sis¬ 
temas eficazmente aterrados, o fator do 
primeiro pólo é sempre menor que 1,3, 
exceto no caso de curto-circuito trifási- 
co sem terra, cuja ocorrência é muito 
rara em EAT, quando o fator de primei¬ 
ro pólo pode ser maior que 1,3. A Figu¬ 
ra 2.4 ilustra a evolução da tensão de 
restabelecimento transitória em função 
das condições de aterramento. 

Os fatores de primeiro pólo obtidos, 
assim como a tensão de restabeleci¬ 
mento a 60 Hz, determinam o nível de 
tensão de restabelecimento transitória 
sob o ponto de vista das normas. 


Isto acontece também quando o curto- 
circuito ocorre isolado da terra, mesmo 
que o sistema seja eficazmente aterra¬ 
do. 

A abertura do pólo B do disjuntor faz 
surgir uma tensão (Ub) dada pela equa¬ 
ção: 


VSOa -JZsi+Zso Z3, + ZgQ 

" 2Z + Z 

<^51 + ^SO 

Da mesma forma, se Zso = Zsi, Ub = ©a 
e se Zso Zsii Ub ~ ^ ,732 ea- Neste 
caso, porém, a interrupção da fase c 


U(pu) 



Fig. 2.4 Tensão de restabelecimento em função das 
condições de aterramento 
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I) Tensão de restabelecimento transitória 
(TRT) 

A tensão de restabelecimento transi¬ 
tória é a diferença de tensão entre os 
terminais do disjuntor, em seguida à in¬ 
terrupção de uma corrente, no período 
transitório anterior ao amortecimento 
das oscilações, e é composta pela par¬ 
cela a 60 Hz (tensão de restabeleci¬ 
mento) e uma parcela de sobretensão 
de freqüência bem mais elevada. 

Quando se especifica uma TRT, na rea¬ 
lidade está-se especificando uma ten¬ 
são de restabelecimento transitória 
presumida, ou seja, uma TRT determi¬ 
nada apenas pelo sistema exterior ao 
disjuntor, sem que este ou seus compo¬ 
nentes contribuam, de qualquer forma, 
para modificá-la ou atenuá-la (disjuntor 
ideal). 

As tensões de restabelecimento do sis¬ 
tema devem ser determinadas de acor¬ 
do com o Capítulo 3 e seus valores 
devem ser especificados para os ensai¬ 
os. Caso esses valores sejam inferiores 
aos de norma, devem ser utilizados os 
valores de norma, uma vez que os dis¬ 
juntores são sempre projetados para 


Tensão 



atender aos valores normalizados. 

Os valores especificados são chama¬ 
dos de valores presumidos de circuito. 

Para o ensaio de interrupção de peque¬ 
na corrente indutiva, a correspondência 
entre a resposta do circuito de ensaio 
(incluindo a carga indutiva) e a respos¬ 
ta da fonte de alimentação deve ser 
assegurada de forma a ter os efeitos do 
corte da corrente, os possíveis reacen- 
dimentos e as interações entre fases 
reproduzidos precisamente [13]. A difi¬ 
culdade de se conseguir esta corres¬ 
pondência tem sido o maior obstáculo 
para especificar ensaios de laboratório 
que reflitam os fenômenos transitórios 
que ocorrem no campo. 

A representação das tensões transitó¬ 
rias, de acordo com as normas ABNT 
e lEC, dividem-se em dois tipos: a dois 
e a quatro parâmetros. 

A representação a dois parâmetros re- 
fere-se às TRTs que contêm uma fre¬ 
qüência de oscilação, ao passo que a 
de quatro parâmetros refere-se às TRTs 
que contêm duas ou mais freqüências 
de oscilação (ver Figura 2.5). 


Tensão 



Fig. 2.5 Representação da TRT a dois e quatro parâmetros 
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Embora essas representações possibi¬ 
litem um método preciso de descrever 
as TRTs, existem dificuldades de labo¬ 
ratório quanto à representação por qua¬ 
tro parâmetros. Como a representação 
a dois parâmetros é de fácil obtenção 
no laboratório, ela tem sido utilizada nos 
ensaios no lugar da de quatro parâme¬ 
tros. Além disso, a necessidade de re^ 
presentar a TRT a quatro parâmetros é 
questionável, uma vez que, na prática, 
muitos projetos de disjuntores, particu¬ 
larmente os do tipo a sopro de gás, são 
insensíveis à diferença de tempo que 
existe para a ocorrência da crista da 
TRT nestas duas representações [14], 
ou seja, a suportabilidade da TRT inicial 
até o seu valor de crista independe do 
tempo de aplicação, se forem conside¬ 
rados somente os limites impostos pe¬ 
las representações a dois ou a quatro 
parâmetros. 


O tempo de retardo reflete o efeito das 
capacitâncias existentes do lado da 
fonte do disjuntor interrompendo uma 
falta (por exemplo, capacitância do 
transformador, do barramentoetc.), que 
limita a taxa de crescimento da TRT nos 
instantes iniciais. 


A Figura 2.6 mostra um exemplo de 
como podem ser as TRTs de um disjun¬ 
tor, desde aquela obtida por um progra¬ 
ma de transitórios do tipo EMTP, ou um 
analisador de transitórios em redes 
{TNA), até a TRT presumida de ensaio. 


Tensão 



tempo 


Imediatamente após a interrupção da 
corrente de curto-circuito, uma sobre- 
tensão pequena, mas de frente íngre¬ 
me, ocorre. Essa sobretensão, que 
surge nos primeiros microssegundos, é 
denominada de tensão de restabeleci¬ 
mento transitória inicial (TRTI) e é cau¬ 
sada pelas ondas de tensão que 
trafegam no trecho do vão que liga o 
disjuntor a uma primeira interseção 
com o barramento ou linha, do lado da 
fonte. 

A TRTI pode ser calculada como sen¬ 
do o produto da corrente de curto-cir¬ 
cuito pela impedância de surto daquele 
trecho do vão. 

Nas subestações blindadas, em razão 
da baixa impedância de surto dos pa¬ 
râmetros dos barramentos blindados, a 
influência da TRTI normalmente pode 
ser negligenciada. Outros locais onde 
a TRTI pode ser negligenciada são 
aqueles em que a corrente de curto- 
circuito é baixa, ou mesmo nos siste¬ 
mas de até 72,5 kV. 

Um equipamento que normalmente 
contribui para o aumento da TRTI é a 
bobina de bloqueio. 

Num disjuntor do tipo pufferaSF^, ocorre 
uma forte interação com o sistema num 
período de até 1 ps após a corrente 
zero. A variação do arco voltaico e a 
correspondente deformação da corren¬ 
te antes do zero, bem como a corrente 
residual pós-zero, reduzem os valores 
das cristas das tensões no regime de 
TRTI [15]. Assim, neste tipo de disjuntor, 
normalmente, se especihcadas as 
solicitações para a interrupção de faltas 
quilométricas, as solicitações devidas 
à TRTI (para faltas terminais e quilo¬ 
métricas) já estarão cobertas. Contudo, 
mesmo assim a TRTI ainda pode vir a 
ser o fator determinante da capacidade 
do disjuntor e, neste caso, a instalação 
de um capacitor paralelo à câmara de 
extinção pode contribuir para que o 
disjuntor opere em correntes de curto- 
circuito mais elevadas. 

Para se especificar um disjuntor, devem 
ser determinados, em estudos, valores 


Fig. 2.6 Formas de TRT de um disjuntor 
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de TRT para as condições mais críticas 
para esse equipamento. Estas condi¬ 
ções são as seguintes: 

- Falta terminal - esta condição leva à 
maior TRT após a interrupção de uma 
falta: 

- Falta quilométrica - esta condição 
causa uma maior solicitação do 
disjuntor no início da TRT, devido a 
reflexões de ondas que ocorrem na 
linha em falta; 

- Abertura de linha em vazio, cabo em 
vazio e banco de capacitares; 

- Abertura de pequenas correntes indu¬ 
tivas; 

- Abertura em oposição de fases. 

As condições acima podem ser espe¬ 
cificadas cumulativamente ou não, de¬ 
pendendo da aplicação do disjuntor. A 
TRT para falta terminal pode ser consi¬ 
derada, juntamente com a corrente no¬ 
minal, a tensão nominal, o nível do 
isolamento e a corrente de falta termi¬ 
nal, como características básicas de 
um disjuntor, uma vez que todo disjun¬ 
tor deverá atender a essas caracterís¬ 
ticas, independentemente do local de 
aplicação do mesmo. 

Aliás, quando o disjuntor interrompe 
uma corrente, deverá sempre fazê-lo 
suportando, em seguida, a TRT a ela 
associada. 


2.7.3 Projeto e construção 


A norma NBR 7118 dedica um capítu¬ 
lo aos critérios que devem ser adotados 
na especificação do projeto e construção 
de um disjuntor. A seguir, serão apresen¬ 
tados alguns comentários que influenciam 
a performance do disjuntor de diferentes 
tipos. 

Os disjuntores a gás SFeCom puffere 
do tipo a sopro magnético normalmente 
não apresentam valores muito elevados 
de sobretensões devidas ao corte de cor¬ 
rente quando interrompendo correntes 
indutivas. 

Ao contrário, os disjuntores a vácuo e 


a ar comprimido tendem a causar um cor¬ 
te abrupto destas correntes, causando 
sobretensões elevadas. Assim, os disjun¬ 
tores a ar comprimido, quando destinados 
ao chaveamento de reatores, freqüen- 
temente necessitam de resistores de 
pré-inserção de abertura, ou de outros 
acessórios, para limitar as sobretensões 
de manobra, sejam causadas pelo corte 
de corrente, sejam decorrentes de reigni- 
ções (ver Capítulo 5). 

Os disjuntores a sopro magnético têm 
facilidade para interromper correntes de 
curto-circuito com grau de assimetria 
maior que 100%, uma vez que sua alta 
resistência de arco, introduzida no circui¬ 
to pelo próprio arco no momento da inter¬ 
rupção, aumenta o amortecimento da 
componente contínua da corrente de fal¬ 
ta, e assim antecipa o zero da corrente 
[13]. 

Nos disjuntores de geradores, se utili¬ 
zada resistência de pré-inserção de aber¬ 
tura, seu valor deve ser da ordem de 
poucos ohms [16]. 

Os resistores de pré-inserção para 
abertura de correntes indutivas podem ser 
classificados em dois grandes grupos 
[16]: 

a) resistores de baixo valor: 1.000 a 

5.000 ohms: 

b) resistores de alto valor: 10.000 a 

50.000 ohms. 

Contudo, deve-se notar que, quanto 
maior a resistência, maior é a sobretensão 
na câmara principal, pois menor é o efei¬ 
to amortecedor do resistor, enquanto que 
a sobretensão na câmara auxiliar é tanto 
menor quanto maior é o resistor. Portanto, 
o valor do resistor de pré-inserção deve 
ser determinado como um valor de com¬ 
promisso entre as sobretensões geradas 
nas duas câmaras. 

O tempo de inserção do resistor, defi¬ 
nido como a diferença de tempo máxima 
entre as partidas dos contatos das câma¬ 
ras principais e auxiliares, deve ser maior 
que o máximo tempo de arco do disjuntor 
[16], ou seja, os contatos da câmara au- 
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xiliar devem estar ainda fechados quan¬ 
do a corrente é interrompida na câmara 
principal. 

Alguns disjuntores de geradores utili¬ 
zam 0 sopro combinado de puffere auto- 
sopro de SFe, sendo que o auto-sopro atua 
para altas correntes, e o puffer para bai¬ 
xas correntes. Existem, também, projetos 
de disjuntores de geradores com reserva¬ 
tório de alta pressão que descarrega um 
sopro no momento do arco. Estas duas 
formas de sopro (auto-sopro e sopro atra¬ 
vés de reservatório) aumentam a resis¬ 
tência de arco e permitem à corrente de 
falta atingir rapidamente o seu valor zero. 


2.7.4 Ensaios de tipo 

São denominados ensaios de tipo, 
aqueles destinados a verificar se o proje¬ 
to atende aos requisitos minimos especi¬ 
ficados. Algumas vezes os ensaios de tipo 
são feitos em protótipos de equipamento 
e. outras vezes, são feitos na unidade que 
encabeça uma produção seriada. 

De modo geral, pode-se dizer que todo 
ensaio realizável como rotina também 
pode ser especificado como ensaio de 
tipo. 

Os resultados dos ensaios de tipo já 
realizados podem ser estendidos a todos 
os disjuntores possuindo mesmo projeto 
e mesmas características elétricas, dielé- 
tricas e mecânicas. Neste caso, a repeti¬ 
ção dos ensaios de tipo fica a critério do 
comprador. A decisão tomada quanto a 
esta questão influenciará, naturalmente, o 
preço de aquisição do disjuntor. 

a) Ensaio mecânico 

São dois os ensaios mecânicos a que 
podem ser submetidos os disjuntores: 
ensaio de durabilidade mecânica à 
temperatura ambiente e ensaio de ope¬ 
ração a alta e a baixa temperaturas. 

O primeiro ensaio, hoje estipulado em 
duas mil manobras de abertura e fecha¬ 
mento, visa verificar a capacidade do 
equipamento de operar sem desgaste 


excessivo. Este número de manobras 
equivale àquele esperado no tempo em 
que o disjuntor deve operar sem manu¬ 
tenção no campo. Todavia, é permitido 
que se lubrifique onde necessário no 
decorrer dos ensaios. 

Com o segundo ensaio, pretende-se 
verificar a adequação do equipamento 
quando operando nas condições extre¬ 
mas de temperatura previstas para o 
disjuntor. 

b) Ensaio de medição de resistência ôhmi- 
ca do circuito principal 

Este ensaio visa estabelecer o valor de 
resistência ôhmica do circuito principal, 
que inclui a(s) resistência(s) do(s) con- 
tato(s) do disjuntor, e servirá de baliza¬ 
mento para a aceitação dos disjuntores 
durante o ensaio de rotina, quando de¬ 
verá ser medida a resistência do circui¬ 
to principal de todos os pólos de todos 
os disjuntores. 

c) Ensaio de elevação de temperatura 

A elevação de temperatura de qualquer 
parte do disjuntor não deve exceder os 
limites estabelecidos na norma NBR 
7118. 

d) Ensaios dielétricos 

Os ensaios dielétricos previstos na nor¬ 
ma NBR 7118 são os seguintes: 

- Ensaio de tensão suportável de impul¬ 
so atmosférico; 

- Ensaio de tensão suportável de impul¬ 
so de manobra; 

- Ensaio de tensão suportável à fre- 
qüência industrial; 

- Ensaio de poluição artificial; 

- Ensaio de tensão de rádio-interferên¬ 
cia; 

- Ensaio de descargas parciais. 

O ensaio de impulso de manobra é fei¬ 
to com onda de impulso de 250 x 
2500 ps e aplica-se a disjuntores com 
tensão nominal igual a 362 kV ou aci¬ 
ma. Abaixo desta tensão, sua realização 
não é prevista na norma, pois, neste 
caso, o ensaio de impulso atmosférico 
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já cobre normalmente as solicitações 
de impulsos de manobra. 

O ensaio de tensão suportável à fre- 
qüência industrial está previsto na NBR 
7118 para ser efetuado a seco e sob 
chuva, para equipamentos com ten¬ 
sões nominais inferiores a 362 kV. Para 
tensões iguais ou superiores a este va¬ 
lor, encontra-se ainda em estudo a rea¬ 
lização do ensaio sob chuva. 

Nos ensaios de ondas de impulso 
(atmosférico e de manobra), a norma 
admite até duas descargas disruptivas 
através do meio auto-regenerativo para 
cada série de 15 impulsos. No ensaio 
á freqüência industrial, caso haja uma 
descarga externa no ensaio sob chuva, 
ainda assim o equipamento pode ser 
considerado bom se em seguida for 
realizado um ensaio a seco nas mes¬ 
mas condições e não ocorrer descarga. 

Meio auto-regenerativo é aquele que 
recupera todas as suas características 
isolantes após cessados os efeitos de 
descargas disruptivas de ensaio. São 
considerados normalmente como 
meios auto-regenerativos o ar, o óleo e 
o SFg. A superfície de porcelana tam¬ 
bém é considerada, geralmente, como 
meio auto-regenerativo. 

O circuito de comando do disjuntor 
também deve ser ensaiado á treqüên- 
cia industrial, por 1 minuto, com a apli¬ 
cação de 2.000 volts. 

Quando o disjuntor é previsto para ser 
instalado em local sujeito ã poluição, 
deve ser solicitado o ensaio de polui¬ 
ção artificial, que consiste em expor o 
equipamento a um grau de poluição 
equivalente ao da condição de traba¬ 
lho e efetuar a aplicação da tensão de 
ensaio. 

O ensaio de rádio-interferência visa 
identificar o nível de ruído emitido pelo 
disjuntor devido à corona interna e ex¬ 
terna, que podem causar interferência 
na recepção de aparelhos de rádio e de 
televisão. Este ensaio aplica-se a 
disjuntores com tensões nominais 
iguais ou superiores a 145 kV. 


Não está previsto na norma NBR 7118 
o ensaio de descargas parciais no 
disjuntor completo, mas apenas em 
componentes tais como buchas e ca- 
pacitores. Esse ensaio visa determinar 
a presença de cavidades em isolantes 
sólidos ou de bolhas em isolantes líqui¬ 
dos. Essas cavidades ou bolhas curto- 
ciRCUiTAM parcialmente o meio isolante 
e, embora as descargas parciais envol¬ 
vam pequena energia, causam deterio¬ 
ração progressiva do meio isolante. 

e) Ensaios de estabelecimento e interrup¬ 
ção de correntes 

Esses ensaios são aplicados quase 
que exclusivamente ao disjuntor e des¬ 
tinam-se a verificar a capacidade do 
equipamento de interromper e estabe¬ 
lecer correntes. A NBR 7118 prevê os 
seguintes ensaios: 

- Ensaio de curto-circuito; 

- Ensaio de corrente crítica; 

- Ensaio de curto-circuito monofásico; 

- Ensaio de falta na linha; 

- Ensaio de manobra em discordância 
de fases; 

- Ensaio de corrente suportável nomi¬ 
nal de curta duração; 

- Ensaio de manobra de corrente ca- 
pacitiva; 

- Ensaio de manobra de pequenas cor¬ 
rentes indutivas. 

O ensaio de corrente de curto-circuito 
simétrico é realizado com 10, 30, 60 e 
100% da corrente de interrupção nominal 
de curto-circuito simétrica. Nos três pri¬ 
meiros casos, é verificada apenas a 
interrupção da corrente, enquanto que 
o ensaio a 100% é efetuado com a se- 
qüência nominal de operação completa 
(interrupções e fechamentos) ou com 
ciclos que simulem os efeitos da se- 
qüência nominal de operação. Nos 
ensaios simétricos, a componente 
unidirecional não deve ultrapassar o 
valor de 20% da corrente simétrica no 
instante da separação dos contatos. 

O ensaio de interrupção de corrente de 
curto-circuito assimétrico é feito com 
100% da corrente simétrica e compo¬ 
nente unidirecional especificada, con- 
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siderando a seqüência nominal de ope¬ 
ração ou seqüências que simulem os 
efeitos daquela seqüência. 

Quando o valor da corrente de interrup¬ 
ção mínima do disjuntor (corrente 
crítica) estiver abaixo de 10% do valor 
da corrente de interrupção nominal 
simétrica, deve ser exigido o ensaio de 
interrupção de corrente crítica que, 
segundo a norma NBR 7118, deve 
situar-se nas faixas entre 2 a 3% e 4 a 
6% da corrente de interrupção nominal 
simétrica. A forma de reconhecer a 
necessidade de executar o ensaio de 
corrente crítica é comparar os tempos 
de arco das interrupções efetuadas 
com aqueles verificados nos ensaios a 
10% e 30%. Caso os tempos de arco 
durante a interrupção de corrente de 
10% sejam significativamente maiores, 
fica evidente a maior dificuldade do 
disjuntor em interromper correntes de 
10% ou menores e, portanto, deve-se 
solicitar 0 ensaio de corrente crítica. 

O ensaio de curto-circuito monofásico 
é previsto para disjuntores com os con¬ 
tatos dos três pólos dentro de um mes¬ 
mo recipiente, destinados a sistemas 
diretamente aterrados, e com acio¬ 
namento tripolar. Este ensaio visa mos¬ 
trar que o funcionamento do disjuntor 
do ensaio não é afetado por esforços 
não equilibrados. 

O ensaio de falta na linha, também 
conhecido como ensaio de falta quilo¬ 
métrica ou short-line fault, aplica-se a 
disjuntores previstos para interromper 
correntes de curto-circuito que ocorrem 
na linha de transmissão. Este ensaio 
destina-se a verificar a capacidade de 
interrupção da corrente de falta que 
ocorre nas linhas de transmissão a pe¬ 
quenas distâncias (em geral entre 1 e 
5 km) do disjuntor. Esse tipo de interrup¬ 
ção, em razão da alta impedância de 
surto da linha, causa uma alta taxa de 
crescimento da TRT, que nos instantes 
iniciais assume a forma de dente-de- 
SERRA. A taxa inicial de subida íngreme 
nos primeiros microssegundos, até a 
primeira crista dos dentes-de-serra, é 
a solicitação mais difícil para o disjun¬ 
tor [4]. - ■ 


O ensaio de manobra em discordância 
de fases aplica-se a disjuntores com 
fontes (sistemas) conectados em am¬ 
bos os lados e que, por esse motivo, 
devem interromper e estabelecer cor¬ 
rentes devidas à diferença angular en¬ 
tre essas duas fontes. 

O ensaio de corrente suportável de 
curta duração é o mesmo aplicado a 
outros equipamentos elétricos e faz-se 
com o disjuntor em posição fechada. 

Quando o disjuntor é destinado a ma¬ 
nobrar uma linha de transmissão em va¬ 
zio (com tensão mas sem carga, a não 
ser a própria linha), cabos em vazio, ou 
banco de capacitores, ele deve ser 
ensaiado para uma destas condições. 

Q ensaio de interrupção de pequenas 
correntes indutivas deve ser feito em 
disjuntores chamados a interromper 
correntes de magnetização de um 
transformador em vazio, correntes pro¬ 
venientes de um reator (conectado dire¬ 
tamente ou através de transformadores) 
ou correntes provenientes de motores 
de alta-tensão. Embora o estado da arte 
já permita um cálculo bastante preciso 
das sobretensões causadas pela inter¬ 
rupção dessas correntes, os laborató¬ 
rios ainda não estão capacitados para 
reproduzirem tais solicitações com pre¬ 
cisão e, portanto, o único ensaio confi¬ 
ável é aquele realizado no campo. Para 
disjuntores interrompendo correntes de 
magnetização de transformadores de 
média tensão é possível adotar o trata¬ 
mento descrito na referência [13] para 
a reprodução dos fenômenos. 

f) Tensão de restabelecimento transitória 

A todas as interrupções de corrente lis¬ 
tadas no item e (Ensaios de estabeleci¬ 
mento e interrupção de corrente) são 
associadas tensões de restabele¬ 
cimento transitória (TRT) que devem ser 
especificadas. Qs valores e condições 
de TRT constantes da NBR 7118 
cobrem a grande maioria dos casos, 
mas, se os estudos demonstrarem que 
as TRT esperadas são mais severas 
que as normalizadas, estes valores 
devem ser especificados para o ensaio. 
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2.7.5 Ensaios de rotina 

Os ensaios de rotina têm por objetivo 
revelar os eventuais defeitos do material 
ou de montagem do equipamento.Estes 
ensaios são não-destrutivos e sequer 
comprometem a qualidade do equipa¬ 
mento, sendo efetuados por amostragem, 
durante o recebimento do material, ou 
mesmo em todas as unidades. 

Os ensaios de rotina previstos na NBR 
7118 são: 

- Ensaio de tensão suportável à fre- 
qüência industrial a seco no circuito 
principal; 

- Ensaio de tensão suportável à fre- 
qüência industrial nos circuitos de 
comando; 

- Medição das resistências ôhmicas do 
circuito principal; 

- Ensaio de funcionamento mecânico; 

- Verificações gerais (pintura, placas de 
identificação, dimensões etc.). 

2.8 Especificação Técnica de 
Secionadores e Chaves 
de Aterramento _ 


2.8.1 Normas e/ou documentos 
complementares 

Segundo a norma brasileira de secio¬ 
nadores e chaves de aterramento (NBR 
6935/85), são as seguintes as normas e 
documentos técnicos complementares: 

NBR 5389 - Técnicas de ensaios elétricos 
de alta-tensão - Métodos de 
ensaio; 

NBR 5456- Eletrotécnica e eletrônica - 
Eletricidade geral - Terminolo¬ 
gia; 

NBR5459- Eletrotécnica e eletrônica - 
Manobra, proteção e regula- 
qem de circuitos - Terminolo¬ 
gia; 


NBR5460 -Eletrotécnica e eletrônica - 
Sistemas elétricos de potên¬ 
cia - Terminologia; 

NBR 6403 - Números normalizados - Pro¬ 
cedimentos; 

NBR 6936 - Técnicas de ensaios elétricos 
de alta-tensão - Procedimen¬ 
to; 

NBR 6939 - Materiais isolantes elétricos - 
Classificação térmica; 

NBR 7876 - Linhas e equipamentos de al¬ 
ta-tensão - Medição de RIV na 
faixa de 0,15 a 30 MHz - Mé¬ 
todo de ensaio; 

NBR 8562 - Chaves fusíveis de baixa ten¬ 
são - Elevação de tempe¬ 
ratura e dissipação de 
potência - Método de ensaio. 

Deve-se notar que o termo chave é uti¬ 
lizado genericamente; ele pode designar 
secionador, chave de terra ou chave de 
aterramento rápido. 

Não estão normalizadas ainda as cha¬ 
ves (a SFg, a vácuo e a óleo) que podem 
interromper cargas ou pequenas corren¬ 
tes de curto-circuito e, portanto, não se¬ 
rão aqui abordadas. 


2.8.2 Características nominais 


Apesar de as chaves não serem equipa¬ 
mentos para interrupção de correntes, a 
maior parte das características do disjuntor 
não associadas a essa função são aplicá¬ 
veis às chaves. Assim, as características 
das chaves serão vistas resumidamente. 

a) Tensão nominal 

São normalizados os seguintes valores: 
7,2-15-24,2-36,2-72,5-92,4-145- 
242 - 362 - 460 - 550 e 800 kV. 

b) Freqüência nominal 

O valor normalizado é de 60 Fiz. 
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c) Corrente nominal 

Esta característica, que só se aplica a 
secionador, tem os mesmos valores 
normalizados para disjuntor (ver item 
2.7.2.C). 

d) Nível de isolamento nominal 

A NBR 6935 apresenta tabelas de va¬ 
lores normalizados para os diversos ní¬ 
veis de isolamento, constituída pelo 
conjunto dos valores das tensões su¬ 
portáveis associadas a tais níveis. 

e) Correinte suportável nominal de curta 
duração 

Esta corrente, que as chaves deverão 
suportar em posição fechada, é a mes¬ 
ma normalizada para o disjuntor (ver 
item 2.7.2.h). 

f) Capacidade de estabelecimento de 
curto-circuito 

Esta característica só se aplica a cha¬ 
ves de aterramento rápido, e seu valor 
é o mesmo da corrente suportável no¬ 
minal de curta duração. 

A principal aplicação da chave de ater¬ 
ramento é feita num sistema radial, em 
que no fim da linha de transmissão é 
instalado um transformador sem dis¬ 
juntor na alta-tensão, por economia. 
No caso de ocorrer um curto-circuito 
dentro do transformador, a chave de 
aterramento rápido é acionada, pro¬ 
vocando-se um curto-circuito inten¬ 
cional externo ao transformador, no 
lado da AT, de forma que a proteção na 
outra extremidade da linha possa sentir 
e eliminar a falta. 


2.8.3 Projeto e construção 

As normas NBR 6935 e NBR 7571 es¬ 
tabelecem as condições básicas que 
devem ser obedecidas no projeto e cons¬ 
truções das chaves. 

Por estas não serem dispositivos des¬ 
tinados à interrupção de correntes, os 


principais cuidados ficam restritos à ob¬ 
servância de distâncias entre fases, dis¬ 
tâncias entre contatos e à limitação dos 
esforços mecânicos quando da passa¬ 
gem da corrente de falta. 


2.8.4 Ensaios de tipo 


Assim como as características das 
chaves, seus ensaios de tipo são pratica¬ 
mente um subconjunto dos ensaios pre¬ 
vistos para os disjuntores. 

a) Ensaios dielétricos 

São os seguintes os ensaios dielétricos 
aplicáveis ás chaves: 

- Ensaio de tensão suportável de impul¬ 
so atmosférico: 

- Ensaio de tensão suportável de impul¬ 
so de manobra; 

- Ensaio de tensão suportável à fre- 
qüência industrial (60 Hz), inclusive 
no circuito de comando; 

- Ensaio de poluição artificial; 

- Ensaio de tensão de rádio-interferên¬ 
cia. 

b) Ensaio de elevação de temperatura 

A elevação de temperatura de qualquer 
parte da chave nao deve exceder os li¬ 
mites estabelecidos na NBR 6935. 

c) Ensaio de corrente suportável de curta 
duração 

As chaves devem ser ensaiadas na 
posição fechada e devem suportar ter- 
micamente a corrente de curto-circuito 
especificada, durante um segundo, 
além dos esforços mecânicos devidos 
ao valor de crista (2,5 vezes o valor da 
corrente eficaz simétrica). 

d) Ensaio de estabelecimento de curto-cir¬ 
cuito para chaves de aterramento rápido 

As chaves de aterramento rápido de¬ 
vem ser ensaiadas com correntes 
iguais ao valor da corrente suportável 
de curta duração, inclusive com o mes¬ 
mo valor de crista. 
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e) Ensaio de operação e resistência me¬ 
cânica 

São os seguintes os ensaios mecânicos 
previstos para as chaves: 

- Ensaio de zona de contato; 

- Ensaio de resistência mecânica; 

- Ensaio de funcionamento durante a 
aplicação de esforços mecânicos nos 
terminais. 

O ensaio de zona de contato destina- 
se a verificar o funcionamento correto 
dos secionadores com suportes inde¬ 
pendentes, para as diferentes posições 
do contato fixo. dentro dos limites da 
zona de contato nominal. 

Esse ensaio aplica-se, por exemplo , a 
chaves pantográficas. 

O ensaio de resistência mecânica é 
aquele denominado como de durabili¬ 
dade mecânica na norma de disjuntor, 
destinando-se a comprovar a resistên¬ 
cia mecânica das chaves durante o 


período previsto de operação livre de 
manutenção preventiva. 

O ensaio de funcionamento durante a 
aplicação de esforços mecânicos nos 
terminais destina-se a verificar o funcio¬ 
namento das chaves submetidas a 
diversos esforços mecânicos combi¬ 
nados, excetuando-se os esforços 
devidos ao vento e a forças eletromecâ- 
nicas causadas pela corrente de falta. 


2.8.5 Ensaios de rotina 


Os ensaios de rotina previstos na NBR 
6935 são os seguintes: 

- Tensão suportável à freqüência indus¬ 
trial a seco, nos pólos das chaves; 

- Tensão aplicada nos circuitos auxilia¬ 
res, de comando e de acionamento; 

- Medição da resistência ôhmica do cir¬ 
cuito principal, para comparar seu 
valor com o do protótipo; 

- Ensaio de operação. 
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3.1 Introdução 


o objetivo deste capítulo é introduzir as 
técnicas de cálculo da tensão de restabe¬ 
lecimento transitória (TRT). Esta é a tensão 
que se estabelece após a separação elé¬ 
trica dos contatos do disjuntor, já que, 
após o acionamento mecânico dos con¬ 
tatos (Capítulo 1), existe o afastamento 
dos mesmos, mas a conexão elétrica se 
mantém através do arco elétrico que rom¬ 
pe concomitante ao início do afastamento. 


A análise do comportamento do arco 
elétrico, função das características do 
projeto da câmara e da rede elétrica, é 
importante para a definição da capa¬ 
cidade de interrupção do disjuntor e para 
o entendimento do processo de inter¬ 
rupção, além de explicar determinados 
fenômenos, tais como o curto-circuito 
quilométrico e o corte de pequenas cor¬ 
rentes indutivas. 


Os modelos propostos para o arco são 
descritos no Capítulo 11, enquanto que a 
manobra de pequenas correntes indutivas 
é descrita no Capítulo 5. 


Neste capítulo, o disjuntor será tratado 
como IDEAL, desprezando-se o arco no 
cálculo das TRTs. Somente como justifica¬ 
tiva para determinados cálculos (TRT ini¬ 
cial e falta quilométrica), o arco precisará 
ser considerado. 


A hipótese de desprezar o arco simpli¬ 
fica significativamente o cálculo e é sufi¬ 
ciente para estabelecer a envoltória dos 
esforços a que um disjuntor poderá ser 
submetido. 


Desta forma, a análise aqui descrita 
inicia-se no instante da separação elétri¬ 
ca provida pelo disjuntor, ou seja, a refe¬ 
rência de tempo to(+) é definida no zero de 
corrente. 


3.2 Aspectos Básicos do 
Cálculo de Transitórios 
Eletromagnéticos 


0 cálculo de TRT envolve a solução 
transitória de um grande circuito elétrico, 
no caso representado por um sistema de 
equações diferenciais, que, por sua vez, 
é montado a partir do modelo de cada 
componente do sistema elétrico que se 
pretende representar. 

Este sistema de equações é tão mais 
complexo, quanto mais refinada é a mo¬ 
delagem de cada componente. Por exem¬ 
plo, uma linha de transmissão pode ser 
representada por; 

a) um circuito pi; elementos lineares, 
concentrados e invariantes no tempo 
(freqüência); 

b) parâmetros distribuídos, equilibrados, 
invariantes no tempo (freqüência) e li¬ 
neares, incorporando o efeito de propa¬ 
gação de ondas; 

c) parâmetros distribuídos, equilibrados, 
lineares, mas variantes no tempo, incor¬ 
porando 0 efeito pelicular e do solo; 

d) parâmetros distribuídos, lineares, va¬ 
riantes no tempo, mas desequilibrados, 
incorporando a disposição física real 
dos condutores; 

e) como c ou d, mas incorporando o efeito 
corona e tornando o modelo não-linear 
e mais dependente das condições 
atmosféricas. 

Uma gradação semelhante pode ser 
feita para cada componente do sistema, 
sendo que a representação correta do 
ponto de vista de engenharia é aquela que 
fornece um resultado confiável e adequa¬ 
do, com o menor custo. Outros aspectos 
que influenciam a escolha do modelo são: 

- a finalidade do cálculo; por exemplo, 
a simulação de uma abertura capaci- 
tiva é usualmente mais simples (em 
termos de modelo) do que a abertura 
de um curto-circuito com correntes 
elevadas; 

- a escala de tempo ou de freqüência em 
que se pretende observar o fenômeno; 
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- a confiança que se tem nos dados fí¬ 
sicos ou na configuração. 

Os critérios para a escolha de mode¬ 
los serão tratados no decorrer do texto. Por 
enquanto a abordagem desse item se res¬ 
tringirá à apresentação de alguns aspec¬ 
tos da teoria das equações diferenciais, no 
caso, a aplicação das transformadas de 
Laplace e Fourier [11]. 

A aplicação da transformada de Laplace 
às equações diferenciais das linhas de 
transmissão, bem como àquelas dos de¬ 
mais elementos do sistema, permite que 
a rede elétrica seja representada por uma 
função de transferência, cujos pólos e 
zeros podem ser obtidos a partir da ins¬ 
peção da curva de impedância versus 
freqüência. 

Esta aplicação não é usual, já que não 
é prática, mas enfatiza aspectos importan¬ 
tes do comportamento da rede, além de 
ser a base teórica para a confecção de 
modelos equivalentes de redes, utilizados 
inclusive para cálculo de TRT. 

Um dos métodos de cálculo da TRT é 
conhecido como injeção de corrente, cuja 
praticidade é discutida em [1]. No 
momento, a sua utilização decorre da faci¬ 
lidade em explicitar algumas caracterís¬ 
ticas importantes no processo de cálculo. 

O método de injeção de corrente é uma 
aplicação da técnica do equivalente de 
Norton, visto do pólo do disjuntor que está 
abrindo. 

O equivalente Norton, Figura 3.1, é re¬ 
presentado por uma fonte de corrente em 
paralelo com uma impedância equivalen¬ 


te. Para definir a fonte, substitui-se o equi¬ 
pamento em análise, o disjuntor no caso, 
por um curto-circuito. O valor de corrente 
é interpretado como a própria fonte. Evi¬ 
dentemente, neste caso, a corrente é 
aquela que circula no pólo antes de sua 
abertura. 

A impedância equivalente resulta da 
combinação das impedâncias das tinhas, 
transformadores etc, da rede em parale¬ 
lo com o disjuntor. Como a utilização em 
questão será a de um cálculo de transitó¬ 
rios, é necessário que esta impedância 
reflita o comportamento em toda a faixa de 
freqüências do fenômeno da TRT e seja 
escrita como uma função de s, que é a 
transformação da variável tempo para o 
domínio de Laplace. 



Disjuntor 


Fig. 3.1 Equivalente NORTON para o cálculo da TRT 


A tensão impressa nos terminais 1 e 2 
do disjuntor pode ser calculada em s 
como: 

U(s) = Z(s). I(s) 

S = T -E jco 

A impedância Z(s) pode ser obtida 
através de programas para a análise na 
freqüência, que permitam valores da par¬ 
te real de s diferentes de zero, sendo ca¬ 
racterizada, em dada faixa de freqüências, 
pelos seus pólos e zeros: 


sendo: 


Z(s) = K 


(S -t-To)(S -t- Z.,)(S -t- Z^ )...(S + Zp)(S + Zp) 
(S -E Pi)(s -E p])...(s -E Pn)(s -E Pn) 


Zj - zero i da função 
z* - conjugado de Zj 
Pi - pólo "i” da função 
p[ - conjugado de pi 
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OU 


2(3) — (S + To)(S +2 t^^S + (02i)---(S +2T2nS-KÚ2p) 

(s + 2Tp^S + (Dp,)...(s + 2'tppS + (Opel) 


onde: 

Xzi - parte real dos zeros zi da admitância 
parte imaginária de zí 
Xpj - parte real dos pólos pi da admitância 
ojpj- parte imaginária de pi 

IoMq 

A corrente In-A(t) pode ser escrita em s como: I(s) = - j- 

(S +CO0) 


A tensão no domínio s é então: 


U(s) = IoWqK 


(S + To)(S + 2 T^^S + ft) 2 i)---(S + 2 T^pS + ( 0 ^n) 
(s^+o)o)(s +2xp,s + (i)p,)...(s +2TppS + tOpp|) 


A expressão de U(s), obtida para uma dada faixa de frequências considerada dejn- 
teresse, possui um número finito de pólos e, portanto, pode ser decomposta em frações 
parciais: 


U(s) = Io(OoK 


Ao(s + do) ^ A,(s + d,) 

s^+o)o s^+2xpiS + cop, 


An(s + dn) 

s +2xppS + ©ppj 


Desta forma. U(s) pode ser transformada em u(t) através do uso de tabelas pertinen¬ 
tes. podendo ser escrita como: 


cos(ío,t-t-<|)i) + ...-i-Une COS ((Ont-i-(|>n) 


u(t) = Uq COS (coot -I- (|)o) + u,e 

A expressão final de u(t) é então expli¬ 
citada como um somatório de cossenos 
de amplitudes decrescentes e mais um 
termo na freqüência fundamental. 

A análise mais usual, por facilidade, é 
aquela no domínio da freqüência, quando 
s = 0 -I- jco; neste caso: 


A impedância Z(j(0). calculada no do¬ 
mínio da freqüência, é mostrada na Figu¬ 
ra 3.2 juntamente com I(jco) e U(j(o). igual 
ao produto Z(j(o). I(jo)). 

A informação objetiva que se obtém 
deste tipo de análise é relativa às freqüên- 


cias naturais de oscilação da rede - o que, 
conjugado com a representação do distúr¬ 
bio, que é a corrente a ser interrompida, 
permite avaliar com segurança que fre- 
qüências são importantes para o transitó¬ 
rio. Conseqüentemente, faz-se necessária 
uma precisão maior no ajuste dos mode¬ 
los e na escolha do passo de integração. 
Genericamente, pode-se afirmar que des¬ 
ta forma a essência do fenômeno é enfo¬ 
cada qualitativamente. 

Uma forma de avaliar o produto I((o). 
Z ((o) é dizer que I(to) introduz um fator de 
peso sobre a curva de Z(a)), fator este que 
diminui à medida que a freqüência aumen¬ 
ta. Assim, dada a amplitude Iq da corren¬ 
te. é possível visualizar um limite de 
interesse para a faixa de freqüência; por 
exemplo, no caso da Figura 3.2, onde 
Io = 11.260 A. temos: 
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LOG (Z), LOG(l), LOG(U) 



Fig. 3.2 Variação de Z, I e U em função da freqüéncia 


f(Hz) 

I(co) 

120 

600 

6000 

9,960 

0,300 

0,003 


A conclusão imediata é que a importân¬ 
cia da representação do sistema, para fre- 
qüências elevadas, aumenta com a 
amplitude da corrente interrompida, res¬ 
saltando-se que o disjuntor está sendo 
considerado ideal, não havendo especu¬ 
lação sobre o comportamento do arco. 
Este fato se reflete nos modelos de linhas 
e transformadores, nos equivalentes ado¬ 
tados e no passo de integração necessá¬ 
rio. 

Neste ponto é conveniente distinguir o 
cálculo do valor máximo da tensão de res¬ 
tabelecimento transitória, daquele da taxa 
de crescimento (TCTRT). A taxa é defini¬ 
da, no caso mais comum, pela origem e 
por ponto próximo ao primeiro pico da 
TRT, que sem dúvida é mais sensível á 
influência das freqüências elevadas. Esta 
influência deve-se ao amortecimento ele¬ 


vado das componentes de alta-freqüência 
entre os tempos do ponto de tangência e 
do valor máximo da TRT. Assim, no cálcu¬ 
lo da taxa de crescimento, os modelos dos 
componentes, bem como o passo de inte¬ 
gração, devem estar compatíveis com 
uma faixa de freqüências mais elevadas 
do que aquelas que afetam o valor máximo. 

Obs.: no ponto correspondente a 60 Hz, 
as funções I(f) e U(f) são descontí¬ 
nuas. A utilização da escala logarít¬ 
mica suaviza esta descontinuidade. 

Da Figura 3.2, pode-se avaliar a im¬ 
portância da componente a 60 Hz na 
composição da TRT total, função da des¬ 
continuidade de U(f) e I(f) nesta fre- 
qüência. Este fato se evidencia ainda mais 
nas Figuras 3.3, onde a TRT total, obtida 
via EMTP, foi decomposta em duas parce¬ 
las: uma correspondente à sua compo¬ 
nente de 60 Hz, e a outra correspondente 
às componentes de freqüéncia natural. 
Notar o uso de duas escalas diferentes, 
uma para o valor máximo. Figura 3.3.a, e 
outra para a taxa de crescimento da TRT, 
Figura 3.3.b. 
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Das figuras 3.3 é possível ainda extrair 
outras conclusões: 


- a taxa de crescimento da tensão de 
restabelecimento transitória depende 
essencialmente das componentes de 
freqüência natural, praticamente inde¬ 
pendendo da componente à freqüên¬ 
cia industrial. No caso, estabelecen¬ 
do a referência de tempo no instante 
de interrupção e ignorando as even¬ 
tuais distorções, a corrente é uma fun¬ 
ção seno. Como a impedância à fre¬ 
qüência industrial é dominante^mente 
indutiva ou capacitiva, a tensão cor¬ 
respondente será,praticamente uma 
função cosseno. É imediato verificar 
que a variação desta componente 
entre o instante zero e, por exemplo. 
1000 microssegundos é desprezível. 

- ainda no cálculo da TCTRT, a atitude 
de desprezar uma parcela das per¬ 
das, como por exemplo, ignorar a 
correção da resistência com a fre¬ 
qüência, não é obrigatoriamente con¬ 
servadora. A TCTRT depende do 
decaimento das amplitudes das com¬ 
ponentes de freqüência natural, que 
é expresso pelo termo exponencial da 
expressão de u(t). Outro ponto a con¬ 
siderar é a relação de fases das diver¬ 
sas freqüências, determinada pelo 
argumento ( 0 |.t-t-(j), dos cossenos. Tan¬ 
to quanto o expoente Xpj são depen¬ 
dentes das perdas. 

- para o valor máximo da TRT, a avalia¬ 
ção do efeito das perdas leva a uma 
conclusão similar. Observando as 
curvas da Figura 3.3, verifica-se que, 
nos instantes iniciais, a polaridade da 
componente à freqüência industrial é 
oposta à do somatório das compo¬ 
nentes de oscilação natural, havendo, 
como ocorre usualmente, uma inver¬ 
são da polaridade do somatório na 
ocorrência do máximo. 

- a consideração correta das perdas 
pode levar esta inversão para um ins¬ 
tante em que o valor da componente 
industrial é mais elevado, podendo a 
composição final resultar em um má¬ 
ximo mais elevado. 


3.3 Aspectos Práticos do 
Cálculo da TRT 


o objetivo do cálculo da TRT é estabe¬ 
lecer a envoltória dos esforços a que um 
grupo de disjuntores estará submetido, 
havendo, portanto, necessidade de carac¬ 
terizar os esforços que sensibilizam o 
disjuntor, bem como os aspectos relevan¬ 
tes da rede que controlam ou definem 
estes esforços. 


3.3.1 Caracterização do esforço 


Do ponto de vista elétrico, os esforços 
sobre o disjuntor podem ser caracteriza¬ 
dos como térmicos e dielétricos, uma vez 
que a corrente de pré-abertura ao circu¬ 
lar pelo arco aquece a câmara de extin¬ 
ção, enquanto a TRT aplicada aos 
terminais do disjuntor tensiona o meio di- 
elétrico que, a partir da interrupção da 
corrente, está-se recuperando. 

Portanto, a TRT tem uma evolução ao 
longo do tempo que deve ser compatível 
com a recuperação térmica e dielétrica do 
meio extintor, de tal forma que a manobra 
tenha sucesso. A característica desta re¬ 
cuperação determina os aspectos impor¬ 
tantes da manobra em análise. 

Assim, do ponto de vista de caracteri¬ 
zação da TRT, destacam-se: a corrente de 
pré-abertura (que, aquecendo o meio de 
interrupção, define a condição inicial da 
recuperação da sua rigidez dielétrica); a 
taxa de crescimento da TRT (que deve ser 
menor que a taxa de recuperação do meio 
de extinção); e o valor máximo da TRT 
(que deve estar abaixo do máximo da ri¬ 
gidez dielétrica). Estes parâmetros de¬ 
finem a severidade da TRT. 

De uma forma geral, estas três 
variáveis levam a processos de cálculo 
diferentes. A corrente pode ser obtida 
através de programa para a solução da 
rede em regime, enquanto que a TRT 
exige programas de integração numérica, 
enfocando-a em escalas de tempo dite- 
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rentes, conforme se deseje obter o seu 
valor máximo ou a sua taxa de cresci¬ 
mento. 

Além disso, existem tipos diferentes de 
abertura, não só quanto ao nivel de cor¬ 
rente (curto-circuito ou pequenas corren¬ 
tes indutivas), como quanto ao circuito que 
é manobrado. Como exemplo, pode-se 
citar a manobra de um banco de capaci- 
tores ou o desligamento de uma linha com 
um transformador ligado em uma das pon¬ 
tas. Ao lado disto há que se considerar 
também que os diferentes meios de extin¬ 
ção respondem diversamente à freqüên- 
cia de oscilação do fenômeno, como é o 
caso do curto quilométrico que não é im¬ 
portante para o disjuntor a óleo. 


3.3.2 Condicionamentos 
impostos pela rede 


A estrutura da rede é, evidentemente, 
um dos aspectos importantes na caracte¬ 
rização da TRT e, neste sentido, deve-se 
ter em mente que esta estrutura não é 
estática, sofrendo modificações ao longo 
do tempo (novas usinas, novas linhas etc.). 

Além do que foi citado acima, há ain¬ 
da outros fatores que contribuem para 
aumentar mais ainda a diversidade de 
topologias em que o disjuntor pode mano¬ 
brar, a saber; 

- abertura com ou sem falta, em oposi¬ 
ção de fases ou não, eliminação de 
rejeição de carga etc.; 

- os diversos tipos de falta (monofásica, 
bifásica, trifásica com ou sem terra); 

- a seqüência de abertura dos disjun¬ 
tores de uma mesma linha (ocorren¬ 
do uma falta de linha, a abertura de 
seus disjuntores poderá se dar das 
seguintes formas: o mais próximo à 
falta atua primeiro, sendo seguido 
pelo extremo oposto; o mais afastado 
abre primeiro; ou ambos abrem simul- 
tanemente, misturando suas seqüên- 
cias de abertura); 

- a seqüência de abertura das fases de 
cada disjuntor; 

- a influência da proteção que coman¬ 
da a abertura do disjuntor (primeira ou 


segunda zona, falha de disjuntor) e do 
esquema de manobra (anel, disjuntor- 
e-meio, barra simples). 

Estes aspectos são importantes tanto 
na análise de superação (equipamento já 
instalado), quanto na fase de estudos para 
especificação, pelo grande número de 
situações possíveis de manobra que con¬ 
figuram para os disjuntores. 

3.4 Análise Simplificada da 
Abertura de Disjuntores 


o cálculo do desempenho de disjunto¬ 
res apresenta duas características desa¬ 
fiadoras: a complexidade necessária para 
o cálculo de uma TRT completa, e o nú¬ 
mero grande de simulações teoricamen¬ 
te possíveis, cuja cobertura completa 
redundaria em um gasto excessivo e des¬ 
necessário de CPU e homens/hora. 

Um outro ponto importante refere-se à 
hierarquia natural que existe na solução 
dos problemas de rede, que deve ser res¬ 
peitada. Por exemplo, antes de se preo¬ 
cupar com o nível de sobretensões 
provocado por corte de corrente em ma¬ 
nobra de reator, deve-se de preferência 
verificar se há problemas de ressonância 
próxima a 60 Hz, provocada pelo desba- 
lanço durante a abertura. 

Nas figuras 3.2 e 3.3, observa-se a im¬ 
portância da componente de 60 Hz so¬ 
bre o valor máximo, já que a onda de 
tensão da TRT nada mais é que o resulta¬ 
do da oscilação das componentes de fre¬ 
quência natural da rede em torno da 
componente de 60 Hz, o que faz com que 
esta componente possa ser vista como um 
índice de severidade da manobra, quan¬ 
to ao valor máximo da TRT. 

Por outro lado, o desbalanço, ao per¬ 
mitir a interação entre as impedâncias de 
seqüência positiva e zero, pode levar às 
situações de ressonância citadas acima, 
na freqüência industrial. 

Portanto, uma análise da operação do 
disjuntor feita na freqüência industrial 
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pode identificar os casos mais críticos 
para um grupo de disjuntores [4], bem 
como problemas de ressonância, que 
podem ser usualmente resolvidos por al¬ 
terações no aterramento de reatores e 
transformadores. 

Como esta análise é feita por solução 
direta da rede, sem integração numérica, 
ela é própria para ser aplicada a um 


número grande de casos, desde que 
implementada em um programa compu¬ 
tacional, como descrito na referência [3]. 


Esse cálculo é feito a partir da matriz 
de impedãncias nodais da rede, de onde 
é obtido o equivalente visto do disjuntor 
considerado aberto, como descrito na Fi¬ 
gura 3.4. 


z, 


z, 



Fig. 3.4 Circuito para análise simplificada da TRT 


O circuito da Figura 3.4 permite tam¬ 
bém o cálculo da corrente de pré-abertu- 
ra para cada pólo e das tensões para 
terra. 

Um caso típico em que pode ocorrer 
ressonância é durante o desligamento de 
linhas parcialmente compensadas. Na Fi¬ 
gura 3.4, a impedãncia Zt seria infinita, já 
que o outro extremo está aberto; as ten¬ 
sões E’a. E’b, E’c são nulas, porque não há 
fonte neste lado de disjuntor; e as impe- 
dâncias Z’ie Z’o são capacitivas, o que, na 
presença ou não de falha, pode levar a 
uma ressonância (ou condição próxima) 
com Zi e Zq. 

Sobre a ocorrência de valores elevados 
da componente de 60 Hz (Ueo), é conve¬ 
niente lembrar que: 


- a tensão total é a soma de Ugo com 
as componentes de freqüência natu¬ 
ral. Como a TRT total é zero no ins¬ 
tante inicial to(+), não é provável que 
valores elevados se estabeleçam ime¬ 
diatamente. A ocorrência destes va¬ 
lores passa então a depender da 
evolução (amortecimento e freqüência) 
das componentes de freqüência na¬ 
tural: esta evolução tanto pode au¬ 
mentar como diminuir o valor final em 
relação a Ueoi 

- este comentário vale também para as 
tensões fase - terra, que, em cada 
chaveamento, evoluem a partir de 
uma condição inicial, estabelecida 
em to(.): 

- a presença de elementos não-linea- 
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res como transformadores, reatores 
com núcleo de ferro e pára-raios tam¬ 
bém pode produzir um efeito seme¬ 
lhante. 

Na referência [2], é descrita uma avali¬ 
ação do fator do pólo em disjuntores do 
sistema brasileiro, o que nada mais é do 
que a própria componente de 60 Hz. 

Evidentemente a ocorrência de valores 
elevados da componente de 60 Hz deve 
ser evitada, o que pode ser feito através 
de alterações no circuito de seqüência 
zero (aterramento). 

Para obter de maneira simplificada a 
taxa de crescimento da curva de TRT, que 
é outro parâmetro importante desta curva, 
basta lembrar que as impedâncias da Fi¬ 
gura 3.4 podem ser calculadas para qual¬ 
quer freqüência, mesmo infinita. 

Neste caso, as impedâncias vistas dos 
dois lados do disjuntor aproximam-se das 
respectivas impedâncias de surto. Como, 
por outro lado, a aproximação da freqüên¬ 
cia a infinito corresponde à aproximação 
do tempo a zero, estas impedâncias per¬ 
mitem o cálculo da TRT nos instantes ini¬ 
ciais e, portanto, da referida taxa. 

Então, da mesma forma que no item 
3.2, pode-se calcular um equivalente Nor¬ 
ton visto do pólo que está abrindo, desta 
vez válido para freqüência infinita (Figura 
3.5). 



Fig. 3.5 Equivalente Norton para freqüência infinita 


o cálculo a ser feito sobie a Figura 3.5 
determina o transitório de abertura a par¬ 
tir do instante zero, quando a corrente é 
INJETADA sobre a impedância Z. Como an¬ 
tes da abertura a tensão Ui/2é nula, pode- 
se ignorar o disjuntor e simplesmente 
calcular a injeção da corrente sobre a im¬ 
pedância equivalente a partir de to(+), o 
que leva o método a ser conhecido como 
injeção de corrente. 

Como a corrente é subitamente injeta¬ 
da entre 1 e 2, a impedância que ini¬ 
cialmente o sistema oferece é, evidente¬ 
mente, a impedância de surto. Esta 
impedância tem caráter pontual e elimi¬ 
na a impedância de transferência (Zt na 
Figura 3.4), o que significa que o distúrbio 
(corrente) injetado em 1 não teve tempo 
suficiente para chegar a 2, e vice-versa. 

Considerando que o sistema é trifási- 
co, o distúrbio injetado em uma fase é, em 
parte, transferido ás outras duas, via aco¬ 
plamento eletromagnético representado 
na Figura 3.6 pelas impedância Z^ e Z’n,, 
que nada mais sâo que as impedâncias 
mútuas de surto para cada lado do disjun¬ 
tor. 



Fig. 3.6 Injeção de corrente em uma fase para simular a 
abertura do disjuntor em sistema trifásico 


Como antes, a corrente Igc é obtida 
curto-circuitando-se os pontos 1 e 2, ou 
seja, é a própria corrente de pré-abertura 
do disjuntor. 


Conforme os pólos das fases a e b es¬ 
tejam abertos ou fechados, é possível 
calcular a impedância de surto Z, vista do 
pólo c que está manobrando. A tensão 
aplicada no pólo c é então: 
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U = Z . Icc 

Como o objetivo é um cálculo simplifi¬ 
cado, a corrente pode ser considerada 
apenas em 60 Hz e, como só é efetiva¬ 
mente interrompida quando passa por 
zero, deve ser associada a uma função 
seno. 

U = Z . I. sen (íoot) 

A derivada no instante inicial é então: 


que é a taxa de crescimento da tensão 
nos instantes iniciais, ou seja, a corrente 
a ser interrompida é calculada na solução 
direta da rede em 60 Hz (Figura 3.4); as 
impedâncias de surtos das linhas e 
transformadores adjacentes, se não são 
conhecidas, podem ser estimadas com 
facilidade, viabilizando o cálculo rápido e 
simplificado da taxa de crescimento da 
TRT. 

Portanto, é possível, de modo simplifi¬ 
cado, calcular, para cada falta, situação 
de pólos e topologia, um conjunto de va¬ 
riáveis que caracterizarão a severidade da 
manobra. Essas variáveis são; 

- a maior tensão para terra das três fa¬ 
ses de cada lado do disjuntor; 

- a maior componente de 60 Hz para as 
várias combinações de pólos abertos 
e fechados; 

- a maior corrente de pré-abertura; 

- a maior impedância de surto; 

- a maior taxa de crescimento; 

- o maior produto taxa de crescimento 
vezes corrente interrompida. 

De uma forma geral, essas variáveis 
podem recomendar novas simulações 
mais detalhadas e precisas {EMTP) ou 
descartar a sua necessidade, sendo con¬ 
veniente considerar cada uma delas de 
acordo com sua importância para o caso 
particular estudado. 

A tensão fase-terra fornece uma indica¬ 
ção quanto ao nível de sobretensão por 
manobra. 


A componente de 60 Hz (Ueo) associa¬ 
da á corrente é um dos parâmetros ade¬ 
quados para selecionar manobras que 
apresentem valores máximos elevados. 
No caso, deve-se avaliar a margem entre 
Ueo© 0 máximo permitido pela norma para 
o nível de corrente correspondente. 

A corrente pode ser usada como um 
parâmetro auxiliar para o julgamento de 
ou da taxa de crescimento. Pode-se 
usar também, diretamente, Uço como um 
fator de escolha, já que condiciona a re¬ 
cuperação do meio dielétrico. 

A taxa de crescimento calculada da 
forma indicada é conservadora, o que faz 
com que, ressalvados casos especiais, só 
sejam objetos de preocupação as mano¬ 
bras com valores acima da norma. 

O produto (kV/ms)(A) serve como uma 
lembrança de que, entre duas manobras, 
a que tem taxa menor pode ser mais 
severa, desde que a sua corrente seja 
maior. 

Finalizando, este tipo de análise é útil 
também para avaliar a influência de inde¬ 
finições em nível de planejamento (como, 
por exemplo, presença ou não de reator 
de linha), ou mesmo de alternativas de 
expansão próximas á área em estudo. 

3.5 Cálculo Completo da TRT e 
Corrente de Pré-abertura, 
sem Considerar o Arco 


Neste item, é enfocado o cálculo dos 
diversos tipos de TRT a que um disjuntor 
pode ser submetido, abordando modelos, 
métodos e critérios de análise de resulta¬ 
dos, para cada caso específico. 

A teoria enfocada no item 3.2 aplica-se 
a todos os casos. As principais diferenças 
são estabelecidas na sofisticação maior 
ou menor dos modelos de linhas, transfor¬ 
madores, reatores e outros, na necessida¬ 
de de simulações ou estudos preliminares 
e na extensão da representação da rede, 
ou da faixa de freqüência em que o equi- 
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valente é válido, caso se use a técnica de 
equivalentes na freqüência [5]. 

A tônica dos itens seguintes será a de 
listar todos os aspectos que podem ser 
relevantes do ponto de vista genérico, 
bem como procurar estabelecer um bali¬ 
zamento para os estudos, de forma a ori¬ 
entar o seu desenvolvimento de um modo 
otimizado. 


3.5.1 Abertura de curto-circuito 


O cálculo da abertura de curto-circui¬ 
to é, como já foi citado, o cálculo de uma 
onda de TRT associada à corrente de pré- 
abertura. 

Apesar de haver casos em que a cor¬ 
rente de falta é próxima à corrente de car¬ 
ga (sistemas fracos e linhas longas), o 
usual é que o nível da corrente interrom¬ 
pida seja elevado, fazendo com que as 
freqüências naturais de oscilação da rede 
sejam excitadas dentro de uma faixa lar¬ 
ga, compatível com o nível de corrente. 

Do ponto de vista teórico, a descrição 
do cálculo genérico da TRT feita no item 
3.2 esgota o assunto quanto á TRT. 

Do ponto de vista prático, é aconselhá¬ 
vel a utilização da metodologia simplifica¬ 
da do item 3.4, pelo seu caráter seletivo e 
pela possibilidade de identificação de pro¬ 
blemas eventuais de aterramento. 

Da mesma forma que a tensão, a cor¬ 
rente que o disjuntor irá interromper resulta 
do transitório de aplicação da falta, con¬ 
tendo evidentemente componentes de fre¬ 
qüência elevada, cuja aplicação pode ser 
feita com os mesmos conceitos utilizados 
no item 3.2. 

A corrente importante é a corrente que 
o disjuntor irá efetivamente interromper; no 
entanto, por facilidade, será exposto ini¬ 
cialmente o cálculo da corrente total de 
curto-circuito - que tem, evidentemente, 
um comportamento similar. Para obter a 
corrente de pré-abertura, basta subtrair a 
contribuição para o curto que não circi^a 
pelo disjuntor da corrente total (Figura 3.7). 



Ftg. 3.7 Correntes de curto-circuito total e de pré- 
abertura 


Para calcular a corrente Icc. basta usar 
o conceito de equivalente. Figura 3.8, onde 
Uoc é a tensão sem o curto-circuito. Como 
todas as fontes podem ser consideradas 
como fontes ideais atrás de uma reatância, 
a fonte Uoc pulsa apenas a 60 Hz. 

A admitância equivalente deve ser ade¬ 
quada ao cálculo do transitório, e, portan¬ 
to obtida a partir de uma varredura de 
frequência vista do nó 1. Desta varredura 
é obtida uma curva Yg (<|> + jo)). ou uma fa¬ 
mília de curvas Ye(Ti -h jco), parametrizadas 
em Tj. 



Fig. 3.8 Equivalente de Thévenln para cálculo da corrente 
de curto-circuito 


Com esta informação é possível então 
determinar os pólos e zeros da admitãn- 
cia em representação cornplexa, com 
suas partes reais e imaginárias [7]. 

Podemos então expressar a admitân¬ 
cia Ye analiticamente como uma função ra¬ 
cional. cujo comportamento na freqüência 
reproduz aproximadamente aquele da var¬ 
redura original: 
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Y = K1 


(s +2 t^.[S + cú2i)...(s +2T2mS + C02m) _ 

(s + Xpo){s + 2xp,S+ ( 0 p^)...(s + 2xppr|S+ ( 0 prp|) 


sendo: s = x + j(o 

Tzi - parte real dos zeros zi da admitância 
©21 - parte imaginária dos zeros zi 
Xpi - parte real dos pólos pi da admitância 
©pj- parte imaginária dos pólos pi 
K1 - fator de módulo 

No domínio s, a tensão Uocvale: 


Uoc(s) = 


U<Oo 
2 2 
ao+©o 


S + Sq 

2 2 
S +(Oo 


onde ao é o parâmetro s relacionado à fase <t)o [8]. 
A corrente total de curto-circuito é então, 


Icc(s) = Uoc(s).Y(s) 


ou 


(S + ao)(S^+2Xz,S + ©zi)...(S^+2XzmS + (Ozm) 

(s^+©o)(s + Xpo)(s + 2xp,S+ ©p,)...(s +2xppnS-i-©pm) 

que, sendo decomposta em frações parciais, resulta em: 


T /-\ *^0 Ago(s-(-do) A,(s + di) _ Apn(s-Hdm) 

Ip^(S) = 2 ■*■•••'*' 2 <-> 2 

S-rXpo S^-r©o S +2Xp,S + ©p, S +2xpmS-h©pm 
equivalente, por aplicação da transformada inversa de Laplace, a: 


do +(o^ 


Ipp(t) = Aoe''"“ ‘ + Ago ^ sen(©ot +^o) + kie""’' sení©^, • t -f- ^,)+- 

©n 


Portanto, a expressão da corrente no 
tempo possui três tipos de componentes: 


- uma componente unidirecional dada 
pelo termo Age^^p”^; 


- uma componente à freqüência indus¬ 
trial que é calculada na análise sim¬ 
plificada; 

- um conjunto de parcelas pulsantes 
nas freqüências naturais da rede: 

k|e’^p'^ sen(©,.t-t-(l)|). 


A expressão da corrente de pré-aber¬ 
tura do disjuntor seria igual, diferindo nos 
valores numéricos das constantes. 


a) Componente unidirecional 

A componente unidirecional da corren¬ 
te depende essencialmente do instan¬ 
te em relação à onda de tensão em que 
a falta ocorre. Faltas próximas ao má¬ 
ximo de tensão a anulam, enquanto que 
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próximas ao zero a maximizam. A refe¬ 
rência [9] discorre sobre a probabi¬ 
lidade de ocorrência de falta no instante 
de ocorrência do zero de tensão. 

Quando a componente unidirecional é 
máxima, o seu valor é praticamente 
igual à amplitude da componente de 
60 Hz. Este fato tem um efeito térmico 
importante, resultando em um valor efi¬ 
caz que será, no pior caso, 41 % maior 
que aquele correspondente à ocorrên¬ 
cia de componente unidirecional nula. 

Na prática, este efeito térmico é atenua¬ 
do pelo seu amortecimento, dado pela 
constante Tq. que, no caso geral, re¬ 
presenta o efeito de um somatório de 
exponenciais decrescentes. Isto é con- 
seqüência de termos no sistema trans¬ 
formadores, reatores e geradores, com 
fatores de qualidade diferentes. Para 
tal, considere uma barra alimentada por 
dois grupos geradores cujos transfor¬ 
madores-elevadores são diferentes (Fi¬ 
gura 3.9). 



FIg. 3.9 Curto-circuito alimentado via transformadores 
diferentes 


CORRENTE (A) 


0,80 


0,50 

^ \ / 
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/ '\ 


V 

/\ 


- 0,70 / 

/ 


-0,70 “ 
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^ ■ I I-^^-1-1-- 

2,00 3,50 5,00 6,50 8.00 9.50 11,00 12,50 14,00 15.50 


CORRENTE 60 Hz * 1, 
CORRENTE 60 Hz 


'cc 


Fig. 3.10 Alteração dos instantes de ocorrência zero de 
corrente devida à componente unidirecional 


A ocorrência de valor elevado da com¬ 
ponente unidirecional pode ocasionar 
a não ocorrência de um zero de corren¬ 
te durante o período em que o disjuntor 
(SFe) é capaz de interromper, ocasio¬ 
nando a sua explosão. Para este tipo de 
cálculo, é importante considerar com 
precisão os valores das constantes de 
tempo da componente unidirecional. 

b) Componente de freqüência industrial 

Esta componente define o aquecimen¬ 
to da câmara de extinção, condicionan¬ 
do todo o processo de interrupção,_e 
fazendo que a suportabilidade padrão 
(NBR) seja parametrizada pelo nível da 
corrente. 


A corrente de curto-circuito será: 


^cc(^) — ^1® ' ^ 1^60 * 1 * 0 ) 

Além do efeito térmico, a componente 
unidirecional reduz a taxa de cresci¬ 
mento da TRT, uma vez que o zero de 
corrente ocorre em um instante em que 
a derivada (da corrente) é menor que 
a máxima (Figura 3.10). 

Vale recordar que a taxa de crescimen¬ 
to da TRT é aproximadamente igual ao 
produto da impedãncia de surto pela 
derivada da corrente (item 3.4) verifica¬ 
da no instante da interrupção. 


c) Componente de freqüência natural 

O efeito destas componentes mais fá¬ 
cil de caracterizar é a alteração do ins¬ 
tante de ocorrência do zero de corrente 
e do valor de sua derivada neste instan¬ 
te. A conseqüência é mais direta sobre 
a taxa de crescimento, podendo provo¬ 
car, em princípio, seu aumento ou redu¬ 
ção. 

Na referência [1], é feita uma avaliação 
do instante da aplicação da falta na 
onda de tensão sobre a TRT, mostran¬ 
do a sua importância. Variando o instan¬ 
te de aplicação da falta, alteram-se a 
componente unidirecional e as parce¬ 
las de freqüência natural, não sendo 
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possível, até o momento, definir qual é 
o fator dominante. 


3.5.2 Abertura em oposição de 
fases 


A abertura em oposição de fases ocor¬ 
re em função de oscilações eletromecãni- 
cas no sistema. Estas oscilações são 
iniciadas por algum distúrbio, como por 
exemplo, saída de linhas, perdas de car¬ 
gas ou de geração, e, no caso em ques¬ 
tão, chegam a provocar alterações 
significativas (180° elétricos no limite má¬ 
ximo) nas diferenças de fases entre as 
tensões internas dos grupos de usinas. 


- supondo um curto trifásico no alimen- 
tador da carga b, a transferência de 
potência da área 1 para área 2 será 
interrompida até que o disjuntor do 
alimentador interrompa a corrente de 
falta. Durante este período, as máqui¬ 
nas da área 1 acelerarão, enquanto 
que as da área 2 desacelerarão, em 
função do desequilíbrio entre carga e 
geração (Figura 3.12). Com a interrup¬ 
ção do curto-circuito, o intercâmbio se 
restabelece, mas o desequilíbrio 
permanece, embora a carga b tenha 
sido desligada. O equilíbrio se restabe¬ 
lecerá, na medida em que os siste¬ 
mas de regulação e de alívio de carga 
(ou geração) atuem com sucesso. 


Sem entrar em detalhes quanto ao 
cálculo do distúrbio eletromecânico, o fe¬ 
nômeno pode ser descrito de modo sim¬ 
plificado, como segue; 


- sabe-se que, dentro do sistema elé¬ 
trico, algumas usinas oscilam pratica¬ 
mente juntas, mantendo entre si a 
defasagem inicial, podendo ser trata¬ 
das como uma única fonte. (Figura 
3.11). 


Ângulo (graus) 



área 2 




Carga a Carga b Carga c 


Fig. 3.11 Modelagem de diversas fontes por uma fonte 
equivalente 


Fig. 3.12 Variação dos ângulos das tensões das fontes 
da Fig. 3.11, durante um curto-circuito 


Enquanto a re'gulação atua, as variáveis 
que descrevem o fenômeno (potência elé¬ 
trica, módulo das tensões e ângulo das 
tensões) oscilam de acordo com as carac¬ 
terísticas próprias de cada área (inércia e 
constantes de tempo), bem como da ca¬ 
pacidade e estado da interligação. 

A curva do ângulo de cada área tem um 
comportamento como o da Figura 3.12, 
sendo a diferença angular entre as áreas 
representada pelo hachurado. Como as 
características citadas acima são diferen¬ 
tes, as freqüências e os amortecimentos 
de cada oscilação angular serão também 
diferentes, possibilitando ou não o apare¬ 
cimento de grandes diferenças angulares. 
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A amplitude da oscilação da diferença 
angular dependerá, além das caracterís¬ 
ticas intrínsecas a cada área, da magni¬ 
tude do impacto, que será definida 
principalmente pelo nível de intercâmbio, 
potência das cargas, tempo de eliminação 
do curto, localização e tipo de defeito. 

Dentro de um sistema de porte, é difí¬ 
cil identificar a priori que linha estará ex¬ 
posta a grandes diferenças angulares 
entre as tensões de seus extremos, bem 
como que impacto pode levar a este tipo 
de ocorrência. A referência [10] estabele¬ 
ce uma metodologia que auxilia nesta 
pesquisa. 

Considerando que o pior caso aconte¬ 
ceu (180° entre as duas fontes equivalen¬ 
tes). o perfil de tensão poderia ser descrito 
como na Figura 3.13. 



Fig. 3.13 Defasagem de 180° entre as duas fontes da 
Fig, 3.11, durante um curto-circuito 


A corrente que circulará neste momen- 
to será dada por (Eg Ec) / (Xgb + Xbc) 
sendo de nível equivalente àquela de 
curto-circuito, ou até maior. 

O cálculo da TRT em condições de 
abertura fora de fase é idêntico àquele 
adotado para curto terminal, inclusive no 
que tange à análise simplificada via com¬ 
ponente de 60 Hz. Para tal. basta que as 
tensões E, e Eg da Figura 3.4 sejam con¬ 
sideradas com os ângulos de fase de 0° 
e 180°, respectivamente. 

Através da análise simplificada (item 
3.4), também é possível verificar que a 
ocorrência de curto-circuito trifásico para 
terra reduz significativamente a TRT por 
abertura em oposição de fases. 


3.5.3 Abertura capacitiva 


A abertura capacitiva se dá no desliga¬ 
mento de bancos de capacitores e linhas 
ou cabos em vazio. O transitório se carac¬ 
teriza por uma corrente de interrupção 
baixa e uma TRT cujo valor máximo ocor¬ 
re em um tempo relativamente longo, da 
ordem de 8 ms a 15 ms. Isto faz com que 
a freqüência do transitório seja baixa, dis¬ 
pensando a necessidade de equivalentes 
e modelos com faixas de validade abran¬ 
gendo altas freqüências. 

a) Abertura de banco de capacitores 

O desligamento de banco de capacito¬ 
res para controle de tensão é uma ma¬ 
nobra bastante simples, salvo em 
casos especiais. Esta simplicidade 
decorre do nível de corrente ser baixo, 
evitando a excitação dos modos de fre¬ 
quência elevados da rede (item 3.2). 

Uma atenção especial deve ser dada 
às condições de aterramento. tanto do 
banco quanto da rede. Analisando a 
Figura 3.14, onde a rede é represetada 
por estruturas equivalentes de 
seqüência positiva e zero, algumas 
conclusões podem ser retiradas: 



- por motivo de regulações na fre¬ 
qüência de 60 Hz, a impedância Zi é 
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significantemente menor que Xc, o necessidade de controle de tensão ou 
que elimina qualquer possibilidade de para manutensão de algum equipa- 

ressonância com o sistema equilibra- mento, o sistema é preparado para tal, 
do (três pólos do disjuntor fechados): e as condições são bastante favoráveis. 


- com um ou dois pólos abertos, o ater- 
ramento do sistema e do banco pas¬ 
sam a compor a impedância da 
malha Zn, formada pela fonte e o ban¬ 
co; por exemplo: 

Zn=(Zo+2Z,)/3-jXe+Zb 

- a impedância Zb é usualmente nula 
(neutro solidamente aterrado) ou infi¬ 
nita (neutro isolado): a impedância Zi 
tem as limitações impostas pela ca¬ 
pacidade de transmissão da rede; já 
^ tem faixa mais livre de variação, 
podendo, ao assumir valores ele¬ 
vados, aproximar Zn de uma resso¬ 
nância série, o que seria indesejável; 

- a possibilidade de ocorrência de falta 
no lado do banco reforça o comentário 
anterior, devendo ser considerada 
pelo menos a manobra sob falta mo¬ 
nofásica. A referência [11] traz o re¬ 
gistro de faltas em subestações 
classificadas por tipo. 

O transitório de abertura deve ser ava¬ 
liado, com uma representação da rede 
correta para a impedância de 60 Hz e 
adequada para uma faixa de freqüên- 
cias de até aproximadamente 1 kHz, 
uma vez que o transitório de oscilação 
da rede, embora baixo, irá se sobrepor 
à tensão de 60 Hz imposta pela fonte. 
A presença de outros bancos ou filtros 
também deve ser considerada, e o ban¬ 
co pode ser representado apenas por 
sua capacitância. 

b) Abertura de linha 

As considerações feitas no item ante¬ 
rior sobre a análise simplificada da 
manobra de banco de capacitores se 
estendem para abertura de linha, prin¬ 
cipalmente se a mesma for compensa¬ 
da. Nos casos com falta, evidentemente 
enfocam-se os pólos não envolvidos na 
mesma. 

Quando a abertura da linha se dá por 


Diversamente, durante uma rejeição de 
carga, existem fatores de agravamento: 

- a rejeição pode acontecer sobre a 
fonte mais fraca; 

- a abertura do primeiro disjuntor pode 
ser acidental ou por falta; 

- o transitório provocado pela abertura 
do primeiro disjuntor pode ser mag¬ 
nificado, quando a eliminação da re¬ 
jeição se dá por abertura imediata do 
disjuntor do extremo oposto; 

- há possibilidade de variação de fre- 
qüência, quando o comando do se¬ 
gundo disjuntor (que isola a linha) se 
dá por proteção temporizada (falha 
de disjuntor, sobretensão, segunda 
zona etc). A avaliação desta variação 
é feita por programas de transitórios 
eletromecânicos; 

- a presença de elementos saturáveis 
(transformadores e reatores) pode 
ocasionar dificuldades, inclusive de 
simulação. 

A representação da rede obedece aos 
mesmos critérios citados para a mano¬ 
bra de banco de capacitores. Quanto 
à linha manobrada, o usual é não ser 
necessária a correção dos seus parâ¬ 
metros com a frequência. 

No que tange ao método de análise, 
existe uma diferença significativa, jã 
que o estudo do transitório eletro¬ 
magnético deve ser precedido de uma 
análise de 60 Hz, para definir as neces¬ 
sidades de compensação reativa da li¬ 
nha, ou estabelecer o perfil da tensão 
de 60 Hz que o sistema imporá sobre a 
linha, refletindo a capacidade de con¬ 
trole da barra que sustenta a linha re¬ 
jeitada, bem como a evolução, no 
tempo, deste perfil e da freqüência. 

b1) Linha sem compensação 

A característica da TRT capacitiva por 
abertura de uma linha sem compensa¬ 
ção se diferencia daquela por abertu¬ 
ra de um banco de capacitores, pela 
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presença de uma oscilação da tensão 
no lado da linha, em torno da carga re¬ 
sidual da linha. 

No momento da interrupção (zero de 
corrente), a tensão está no seu máximo, 
e o perfil de tensão da linha segue a 
curva 1 da Figura 3.15. Após a separa¬ 
ção, o mesmo tende a um valor médio 
(não considerando perdas) que será a 
carga residual da linha, curva 2 , osci¬ 
lando com uma excursão entre as cur¬ 
vas 1 e 3. 


(2) (3) 



Fig. 3.15 Variação da tensão no lado da linha não com¬ 
pensada. em seguida à abertura em vazio 

Por este tipo de raciocínio, é possível 
concluir que o disjuntor 2 de uma 
subestação de chaveamento, como na 
Figura 3.16, estará exposto a uma TRT 
mais elevada que o 1. 



Fig. 3.16 Tensões no lado da linha não compensada em 
vazio, em pontos diferentes de sua extensão 

Caso a linha tenha transformador de 
potencial indutivo (TPi), o comporta¬ 
mento da tensão na linha muda radical¬ 
mente, já que o TPi satura no momento 
em que a linha é desligada, reduzindo 
a carga residual da linha rapidamente. 


O TPi pode ser modelado por uma re¬ 
sistência em série com uma indutância 
não-linear (Figura 3.17). Como, a partir 
do isolamento da linha, a tensão impos¬ 
ta ao TPi é praticamente constante, o 
ponto e*, is é rapidamente atingido. 
Desta forma, a capacitância da linha 
passa a oscilar com a indutância satu¬ 
rada do TPi, como se fosse um reator 
de linha, fazendo com que a carga 
residual seja dissipada, além de reduzir 
a TRT. 



Fig. 3.17 Modelagem de um transformador de potencial 
indutivo e de sua característica 


o efeito do TPi é importante porque, 
para linhas longas, a carga residual 
pode ser muito elevada para que sua 
dissipação aconteça pelas resistên¬ 
cias dos isoladores e efeito corona, 
além do que a redução da TRT pode ser 
decisiva. Por razões de custo, esta 
aplicação é usual até 230 kV, mesmo 
porque uma linha de 500 kV longa 
provavelmente terá reator, além do efei¬ 
to corona ser mais pronunciado [12]. 

c) Linhas com compensação 

Quando a linha é compensada, a prin¬ 
cipal diferença está no comportamen¬ 
to da carga residual, que deixa de ser 
estático, para ser oscilatório. A conse- 
qüência, de acordo com a experiência 
registrada, tem sido a de elevar o pico 
da TRT e retardar o tempo deste valor. 

A freqüência de oscilação pode ser 
facilmente calculada, considerando a 
linha e o reator representados por suas 
componentes de seqüência zero e po¬ 
sitiva. Como o fenômeno é de baixa 
freqüência, a linha pode ser represen- 
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tada por suas capacitâncias Ci e C© e 
o reator por e Lq; 


2n7L^’ 

Como normalmente fo é diferente de fi, 
a oscilação tem uma característica de 
batimento: 

f f ^1 ~ ^0 

h- 2 ■ e- 2 

fj - freqüência interna do batimento 
fg - freqüência externa do batimento 


d) Linha em vazio com transformador 

Neste tipo de manobra, o transforma¬ 
dor pode estar presente no lado fonte, 
quando sua influência é maior no perío¬ 
do que antecede ao desligamento da 
linha; ou no lado carga, em que esta 
influência afeta significativamente a 
TRT. 

No lado carga, ele pode estar como na 
Figura 3.18 (a), que é uma topologia 
mais facilmente exposta à ferrorresso- 
nância, conforme as razões da abertu¬ 
ra do disjuntor 3; ou como na Figura 
3.18 (b), que acontece em função de 
uma falha do disjuntor 2 . 

A condição da Figura 3.18 (b) pode 
acontecer no caso de um arranjo em 
anel (ou disjuntor-e-meio) em que o 
transformador compartilhe um disjuntor 
com uma linha. A falha deste disjuntor 
obriga a que, por exemplo, uma rejei¬ 
ção de carga em uma linha de 500 kV 
seja eliminada pelo disjuntor de 230 kV 
do transformador. Neste caso, a corren¬ 
te capacitiva é maior que a usual, mas 
a TRT será bastante reduzida pela sa¬ 
turação do transformador, similarmen¬ 
te ao que ocorre com o TPi, mas com 
mais efetividade, já que o joelho do 
transformador é bem mais baixo. A TRT 
resultante assemelha-se àquela causa¬ 
da por abertura do curto-circuito com 
10% da corrente nominal, com a qual 
deve ser comparada. 



Fig. 3.18 Diferentes posições de um transformador ali- 
mentador de linha 


e) Critérios para especificação 

Até o momento, a norma estabelece 
como critério para abertura capacitiva 
apenas a corrente, desprezando a TRT. 
Entretanto, este critério é fisicamente 
incompleto, já que o esforço sobre o 
disjuntor é caracterizado pelo efeito 
combinado do aquecimento da corren¬ 
te de pré-abertura e da tensão aplica¬ 
da ao dielétrico da câmara que está se 
restabelecendo. 

Portanto, a especificação deve ser fei¬ 
ta, como em outras manobras, em ter¬ 
mos de corrente de pré-abertura e valor 
máximo, indicando-se o tempo de ocor¬ 
rência deste máximo. 

Outro ponto importante é a proibição de 
reacendimentos, pois as suas conse- 
qüências poderiam ser desastrosas, 
principalmente caso acontecessem 
próximos ao máximo da TRT. A consi¬ 
deração de um reacendimento tornaria 
os cálculos bastante mais complexos, 
já que o espectro de freqüência de in¬ 
teresse tornar-se-ia bem mais largo; isto 
poderia ser necessário caso houvesse 
a intenção de avaliar o seu efeito sobre 
outros equipamentos. 

Como a corrente interrompida é muito 
baixa (centenas de Ampères) em com¬ 
paração com a corrente nominal de 
curto-circuito (dezenas de kA), pode-se 
associar a suportabilidade do dis¬ 
juntor na abertura capacitiva à sua 
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característica fria. Esta última repre¬ 
senta a rigidez dielétrica da câmara 
sem corrente prévia, piotada contra o 
deslocamento dos contatos do dis¬ 
juntor. Informalmente, admite-se que a 
corrente capacitiva, mesmo pequena, 
redunde em alguma redução dessa 
rigidez dielétrica. 


3.5.4 Manobra de correntes 
indutivas (desiigamento) 

A manobra de corrente indutiva (reato¬ 
res, transformadores e motores) tem dois 
aspectos importantes. O primeiro se rela¬ 
ciona com o CORTE de corrente devido à 
instabilidade do arco, e será tratado em 
detalhe no Capítulo 5. O outro aspecto 
prende-se à interação entre as componen¬ 
tes de seqüência positiva e zero e é iden¬ 
tificado através da análise simplificada 
descrita no item 3.4. Esta interação, que 
pode levar a valores elevados de Ueo, é 
mais desfavorável no caso de reatores tri- 
fásicos com baixa relação Xq / X,, embora 
a manobra dos outros tipos de elementos 
indutivos também mereça atenção (ban¬ 
co de reatores monofásicos e motores, 
principalmente). 

Para analisar esse segundo fenômeno, 
necessitamos apenas do equivalente para 
60 Hz do sistema e das impedãncias do 
reator em termos de seqüência positiva e 
zero. Com elas, constrói-se o circuito da 
Figura 3.19, onde as impedãncias Xim e 
Xm representam o acoplamento entre fa¬ 
ses do reator e do sistema. Quando a im- 
pedãncia de seqüência zero é menor que 
a positiva, estas mútuas indutivas são ne¬ 
gativas, facilitando o aparecimento de res¬ 
sonâncias durante o desbalanço. 


X, Xc, 



FIg. 3.19 Equivalente de seqüência de reator e do siste¬ 
ma alimentador 


3.5.5 Falta quilométrica e TRT 
inicial 


A falta quilométrica pode ser definida, 
sem muito rigor, como a que aconteceria 
afastada do disjuntor, enquanto que a fal¬ 
ta terminal teria lugar próxima ao mesmo. 

Esta definição exige que sejam es¬ 
tabelecidos os conceitos de próximo e 
AFASTADO do disjuntor, o que só pode ser 
convenientemente esclarecido analisando 
o modelo de condutãncia do arco elétrico 
(Capítulo 11), com seus parâmetros 
compatíveis com cada meio de extinção. 

Com o objetivo de introduzir o concei¬ 
to de constante de tempo do arco, ou fun¬ 
ção de inércia térmica, bem como as 
diferenças principais entre um disjuntor 
real e ideal, será descrito a seguir um 
modelo simplificado da condutãncia do 
arco. 


dG 2 

g1 

dt ~0 

.Po+C i 


sendo; 

G - condutãncia do arco 
i - corrente do arco 

0 - função de inércia térmica do arco, no 
caso admitida como constante e, por¬ 
tanto, chamada de constante de tem¬ 
po do arco 

c - queda de tensão para valores eleva¬ 
dos de corrente 

O parâmetro a analisar no momento é 
a constante de tempo, o que será feito em 
bases simplificadas quanto à rede, que 
será considerada apenas uma fonte de 
corrente ideal, sem impedãncia; supõe-se 
que seja possível alterar de forma dese¬ 
jável o valor da corrente. 

Considerando o valor da corrente cons¬ 
tante e em regime, a derivada da condu¬ 
tãncia é zero; logo; 
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Se, por hipótese, a corrente é subita¬ 
mente levada a zero, a equação do arco 
resume-se a: 

dG 1 

— = —G 

dt e 

Cuja solução é: 

G-Go.e-*'® 

Portanto, mesmo com a corrente anu¬ 
lada repentinamente, a condutância é 
mantida durante, aproximadamente, o 
tempo 40. Similarmente, se a corrente so¬ 
fre um incremento súbito a partir de Íq, o 
acréscimo na condutância não acontece 
instantaneamente, e sim também ao lon¬ 
go do tempo 40. Ou seja, 0 governa a sen¬ 
sibilidade do disjuntor a variações de 
corrente ou tensão, já que: 


i = G.u 


I - corrente instantânea do arco 
u - tensão instantânea do arco 
G - condutância instantânea do arco 


Considerando agora uma variação da 
corrente do tipo mostrado na Figura 3.20, 
onde T é a duração do pulso em uma po¬ 
laridade, observamos que, para T igual a 
um décimo da constante de tempo, não há 
possibilidade de variação significativa da 
condutância. Figura 3.21, enquanto o con¬ 
trário ocorre para T igual a quatro vezes a 
constante de tempo. Figura 3.22. 


CORRENTE 
NO ARCO (kA) 



Fig. 3.20 Variação de corrente do arco em pulsos retan¬ 
gulares 


condutAncia g 

(SIEMENS) 



o.so 

0.40-^ 

0,20 


0,00 


Tempo (pe) 


0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3.00 3,50 4,00 4,50 5,00 

Fig. 3.21 Variação de G, sendo T = 0/10 


condutAncia g 
(SIEMENS) 



0,00 0,50 1,00 1,50 2.00 2.50 3,00 3,50 4,00 4.50 5,00 

Fig. 3.22 Variação de G, sendo T = 40 

Uma vez caracterizada a sensibilidade 
do arco com relação à freqüência de os¬ 
cilação da corrente (ou tensão), restam 
dois pontos a tratar, a saber; as freqüên- 
cias que podem ser geradas pela rede, 
função das descontinuidades, e a análise 
conjunta do arco e da rede. 

Para analisar o efeito das desconti¬ 
nuidades sobre a TRT, utilizaremos o mé¬ 
todo de injeção de corrente, tecendo 
considerações quanto à característica da 
fonte e à distância da falta ao disjuntor, to¬ 
mando como base a Figura 3.23. 


0 


©- 


H 1- 

Sistema 




Fig. 3.23 Representação simplificada do sistema a ser equi- 
valenciado para estudo da falta quilométrica 
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a) Curto quilométrico - Fonte representa¬ 
da por uma impedância de surto 

Este caso corresponde à hipótese de 
apenas mais uma linha chegando à 
subestação, além daquela envolvida na 
falta, bem como de considerar a subes¬ 
tação como um único ponto elétrico. 

O equivalente Norton será então o da 
Figura 3.24, onde: 


f L ^ T, I' 



b) 


Fig. 3.24 Equivalente de Norton para estudo da falta 
quilométrica 


Zf - impedância de surto da linha no 
lado fonte, considerando que, 
dentro do tempo de estudo, não 
chegará qualquer reflexão vinda 
desse lado, ou seja, o comprimen¬ 
to da linha no lado fonte é infinito 
Zl - impedância de surto da linha no 
lado linha 

T - tempo de propagação do disjun¬ 
tor à falta 

Icc - corrente de curto-circuito, I.sen (oiot), 
que, pelo tempo de análise, pode 
ser associada a uma rampa, I.t 
f - lado fonte 
L - lado linha 

í - distância entre o disjuntor e a falta 

A tensão no lado fonte é Z,.I, enquanto 
que no lado linha é Zl.I até o instante 
2T em que a onda refletida com o fator 
-1 chega ao disjuntor aberto e reflete- 
se com o fator +1.0 resultado é uma 
refração com o fator +2, invertendo o 
crescimento, e assim por diante (curva 
2). A tensão aplicada ao disjuntor é a 
diferença das duas (curva 3), Figura 3.25. 


TENSÃO (kV) 



Fig. 3.25 Variação das tensões nos lados fonte e linha, e 
da TRT na abertura de falta quilométrica 


A TRT resultante é a onda em dente de 
SERRA, que acontece a partir das duas 
descontinuidades no lado linha (o cur¬ 
to-circuito e o circuito aberto), separa¬ 
das pela distância Cou o tempo de 
propagação T. 

A forma em dente de serra acontece 
sempre que a falta não ocorre exata¬ 
mente nos terminais do disjuntor (6=0), 
o que dificilmente acontece. A questão 
de considerar ou não o serrilhado é de¬ 
terminada pela escala de tempo em 
que se observa o fenômeno. O interes¬ 
se em aumentar ou reduzir a escala de 
observação é ditado pelo meio de inter¬ 
rupção do disjuntor e pelo nível de cor¬ 
rente. 

Mantendo a topologia e aumentando o 
nível de corrente, as taxas de cresci¬ 
mento, tanto do lado fonte como do lado 
linha, irão aumentar. A freqüência do 
serrilhado, no entanto, se mantém, já 
que a distância da falta se manteve. 
Esta situação é possível de acontecer 
através da inclusão de uma interligação 
via transformador na subestação em 
foco, o que aumenta a corrente e não 
altera significativamente a impedância 
de surto da fonte. 

Pode-se também analisar o efeito do 
deslocamento do ponto de falta. Caso 
a distância aumente, a corrente se re¬ 
duzirá, reduzindo também a taxa de 
crescimento da TRT, já que a impedân¬ 
cia entre a falta e a fonte aumentará: por 
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outro lado, como o tempo de propaga¬ 
ção T aumenta, a freqüência do fenô¬ 
meno diminui. Reduzindo C ocorre, 
evidentemente, o inverso: a corrente, a 
taxa de crescimento da TRT e a fre¬ 
qüência aumentam. 

Para o disjuntor, quanto maior a taxa de 
crescimento da TRT, pior. No entanto, 
com base na análise da constante de 
tempo, pode-se afirmar que cada tipo 
de disjuntor (óleo, ar comprimido, SFç) 
é sensível até uma certa freqüência li¬ 
mite, a partir da qual não responde 
mais ao serrilhado. 

Portanto, se para um tipo de disjuntor 
aumenta-se I gradativamente, da mes¬ 
ma forma entra-se na faixa de sensibi¬ 
lização do disjuntor ao mesmo tempo 
em que se reduz a corrente e a taxa de 
crescimento da TRT. Portanto, pode-se 
intuir que a severidade da posição da 
falta pode aumentár com t até um pon¬ 
to de máxima severidade e decrescer 
a partir deste ponto. 

Pode-se dizer também que um meio 
cuja freqüência-limite de sensibilização 
seja muito baixa não deverá ter proble¬ 
ma de curto quilométrico, já que este 
limite imporá um í limite muito elevado 
e, conseqüente, uma corrente e taxa de 
crescimento da TRT cuja severidade 
não preocupa. 

A partir do conceito de freqüência-limi¬ 
te, pode-se tratar a falta que acontece 
a uma distância inferior ao valor de í 
correspondente a esta freqüência como 
curto terminal, de acordo com o tipo de 
disjuntor. 


- as linhas L1 , L2 e L3 têm a mesma im- 
pedância de surto que o trecho entre 
0 disjuntor e o barramento Z; 

-a distância entre os pontos de 
amarre, no barramento, de duas 
linhas adjacentes é desprezível; 


Barramento SE 


L1 


l’l 

L2 



[' 

L3 





Fig. 3.26 Representação do barramento para estudo da 
TRT inicial 


Desta forma, o circuito para o cálculo 
da taxa de crescimento será o da Figu¬ 
ra 3.27. 



r.z.T 

-^-i—I 


)wmi 


nmini 


b) TRT Inicial - Fonte representada por 
mais de uma impedância de surto 

Tomando como base um arranjo de 
barra simples, (Figura 3.26), e conside¬ 
rando as seguintes hipóteses simpli- 
ficadoras, é possível analisar o efeito 
das descontinuidades da subestação 
sobre a TRT; 

-a falta é terminal: 

- o disjuntor se situa a uma distância í 
do barramento; 


Fig. 3.27 Equivalente do circuito da Fig. 3.26 


o coeficiente de reflexão a na subes¬ 
tação é então; 


Z/3-Z 

Z/3+Z 


= -0,5 


A montagem da onda de TRT deve ser 
feita em etapas: 
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- de to(+)'até 2T, a tensão é dada por C.Z; 

- após 2T, a onda refletida na subes¬ 
tação com coeficiente -0.5 retorna à 
subestação e é retratada com um 
coeficiente de +2 (circuito aberto), 
resultando no coeficiente -1. Ou seja, 
a onda gerada pela injeção de corren¬ 
te no disjuntor retornou e é aplicada 
ao mesmo com o sinal oposto e, sen¬ 
do superposta à tensão gerada pela 
fonte, anula (nesse caso) o cresci¬ 
mento da tensão; o processo conti¬ 
nua, resultando na Figura 3.28. 


TENSÃO (kV) 



F/g. 3.28 Evolução da TRT inicial 


Observando as Figuras 3.28 e 3.25, 
verifica-se que qualitativamente são 
iguais, ou seja, o efeito da distância f, do 
disjuntor à subestação é o mesmo que 
o da distância do disjuntor à falta. 

Pode-se intuir que, com o decorrer do 
tempo, o trecho entre o disjuntor e o bar- 
ramento deixa de participar efetivamen¬ 
te da impedância vista do disjuntor, que 
tende ao paralelo das três linhas. Isso 
não é fácil de demonstrar via cálculo 
analítico, mas pode ser mostrado via si¬ 
mulação no EMTP. As Figuras 3.29 (a) 
e 3.29 (b) mostram resultados da simu¬ 
lação do circuito da Figura 3.26 {í = 
100 m), comparando com a impedância 
equivalente das três linhas num tempo 
de 3,8 e 80 microssegundos, respecti¬ 
vamente. 


TRT(kV) 



TRT (kV) 



Fig. 3.29 Efeito das reflexões na TRT nos primeiros 3,6 
microssegundos (a) e após tempos maiores (b) 


c) Efeitos das capacitâncias parasitas 

Capacitâncias próximas ao disjuntor, ou 
em paralelo com o mesmo, têm o efei¬ 
to de atenuar o crescimento da TRT. Isto 
pode ser facilmente explicado, aplican¬ 
do-se o método da injeção de corrente 
e considerando a impedância de surto 
equivalente em paralelo com uma ca- 
pacitância (Figura 3.30). 



Fig. 3.30 Equivalente para estudo do efeito das capaci¬ 
tâncias parasitas 
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Evidentemente a TRT, para crescer, 
deve carregar o capacitor. Isto introduz 
um atraso neste crescimento, função da 
constante de tempo do circuito equiva¬ 
lente, dada por Z.C. 


Este efeito pode ser exemplificado 
pelas figuras 3.31, 3.32 e 3.33, resul¬ 
tado do cálculo de abertura de um 
curto-circuito a 230 m de um disjuntor 
de 500 kV. 


Tensão (kV) 



Fig. 3.31 Evolução da TRT na falta quilométrica, sem consideração de capacitância 


TRTI (kV) 



Fig. 3.32 Efeito de capacitor equalizador e de DCP sobre a TRT na falta quilométrica 
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TRTI (kV) 



Fig. 3.33 Efeito da consideração de todas as capacitãncias no cálculo da TRT na falta quilométrica 


A Figura 3.31 refere-se a uma simula¬ 
ção sem nenhuma capacitância para¬ 
sita, mostrando a tensão no lado linha, 
a tensão no lado fonte e a TRT. A Figura 
3.32 mostra três curvas de TRT, respec¬ 
tivamente com apenas a capacitância 
equalizadora, sem qualquer capacitân¬ 
cia parasita e, por último, apenas com 
o DCP colocado a 130 m do disjuntor. 


Na Figura 3.33, observa-se o efeito de 
representar todas as capacitãncias 
parasitas de uma subestação. 


d) Reignição térmica 

O efeito da TRT por abertura de curto 
quilométrico, bem como da TRT inicial, 
é de forçar uma reignição térmica que, 
se ocorrer, tem como conseqüência a 
não eliminação do defeito, ou seja, o 
disjuntor falha na abertura. 

O fenômeno de reignição térmica pode 
ocorrer em função da evolução no tem¬ 
po da tensão e da condutância do arco 
nas proximidades do zero de corrente. 

Neste momento, é conveniente definir 
um zero virtual da corrente, que é aque¬ 
le que aconteceria se a corrente fosse 
uma senóide de 60 Hz pura, e o zero 


real, que ocorre na senóide distorcida 
pela tensão de arco. 

De acordo com as características do 
disjuntor e da rede, é possível que, 
quando na região do zero virtual de 
corrente, a tensão de arco inverta a sua 
polaridade enquanto existir ainda uma 
condutância residual. Isto faz que a 
corrente passe por um zero real e inver¬ 
ta também a sua polaridade. O fenô¬ 
meno resultante é conhecido como 
corrente de pés-zero. 

Dado que a condutância do arco nos 
instantes da corrente de pós-zero já é 
muito reduzida, os fenômenos de refle¬ 
xão nas descontinuidades já ocorrem, 
podendo esta condição ser chamada 
de quase-interrupção. 

Acontece então um jogo entre os meca¬ 
nismos de arrefecimento do arco, que 
atuam no sentido de anular a corrente 
de pós-zero, e as oscilações em alta 
freqüência da tensão e corrente do arco 
que, condicionados por sua constante 
de tempo, tentam reacendê-lo. 

O reacendimento do arco caracteriza 
uma falha térmica do disjuntor (gráficos 
da Figura 3.34). Os gráficos da Figura 
3.35 mostram uma abertura com cor¬ 
rente de pós-zero, mas com sucesso. 
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TENSÃO (kV) 



a) 


I.G (A .mS)x10^ 

Corrente do arco 



b) 



c) 


Fig. 3.34 Efeitos do reacendimento térmico do arco; 

a) variação de tensão do arco 

b) variação de corrente e da condutância do arco 

c) detalhe da corrente pós-arco 
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TENSÃO (kV) 



a) 

I.G (A.mS)xlo' 



b) 


CORRENTE (A) 



C) 


Fig. 3.35 Interrupção com sucesso, mesmo na presença de corrente pós-arco; 

a) variação da tensão do arco 

b) variação da corrente e da condutância do arco 

c) detalhe da corrente pós-arco 




106 


Disjuntores e Chaves - Aplicação em Sistemas de Potência 


3.6 Referências 


[ 1 ] TEIXEIRA, J.S. et al. Cálculo Digital da 
Tensão de Restabelecimento Transi- 
tóría por Eliminação de Curto-Circui¬ 
to Terminal. IX SNPTEE - BH/GSP, 
Belo Horizonte, 1987. 

[2] TEIXEIRA, J.S. et al. Levantamento e 

Análise do Fator de Pólo dos Dis¬ 
juntores do Sistema Brasileiro. IX 
SNPTEE - BH/SGE/12, Belo Horizon¬ 
te, 1987. 

[3] TEIXEIRA, J.S., GOMES, C., CHARLES, 

PC. Método Simplificado para Aná¬ 
lise da Tensão Transitória de Resta¬ 
belecimento em Disjuntores. VII 
SNPTEE, DF/GSP, Brasília, 1983. 

[4] Curso de Transitórios Eletromagnéticos 

-PTEL, 1977. 

[5] TEIXEIRA, J. S., MARQUES, G. B., 

MOROZOWSKI, M. Programa para 
Análise de Grandes Redes Elétricas 
no Domínio da Freqüência. VIII 
SNPTEE GP/GSP, São Paulo, 1986. 


[6] DORF, R. C. Modern Control System. 

Addison - Wesley Publishing Co. 

[7] Decreaseof Short-CircuitCurrentD.C. 

Component: Calculation Methods. 
Documento EDF/CIGRÉ 13.05 
(WG - 05) IWD. 

[8] FONSECA, L. C. G., DECKER, J. C. 

Análise de Estabilidades Transitóras 
aproximadas após a Pertubação. 5° 
Congresso Brasileiro de Automática, 
Paraíba. 

[9] BRAUM, M. M. et al. Transient Recov- 

ery Voltage in Extra-High Voltage 
Networks (362 kV and above). Elec- 
tra V. 63, 1979. 

[10] BEEHLLER, J. E. Weather, Corona and 

the Decay of Trapped Energy or Trans- 
mission Lines. IEEE, maio 1964. 

[11] CLOSE, C. M. TheAnalysis of Linear 

Circuits. HARCOURT, BRACE & 
WORLD. 

[12] PORTELA, C. M. Determinação das 

Condições Críticas na Manobra de 
Disjuntores para Defeito do Tipo 
Quilométrico. IX SNPTEE 1987 BH/ 
SGE/07, Belo Horizonte, 1987. 



Antonio Carlos Cavalcanti de Carvalho 
Luiz da Penha Souza da Silva 
Márcio Antônio Guedes Drummond 

Marta Lacorte 



CAPÍTULO 4 


Manobra de Cargas Capacitivas 




Capítulo 4 - Manobra de Cargas Capacitivas 


109 


4.1 Introdução 


A manobra de carga capacitiva, tal 
como a energização e a abertura de banco 
de capacitores, linhas e cabos em vazio, 
é um tipo de operação freqüentemente 
executada em sistemas de potência. 
Devido à severidade das sobretensões e 
sobrecorrentes resultantes destas opera¬ 
ções, este assunto é normalmente objeto 
de estudos detalhados, tanto de regime 
permanente como de transitórios eletro¬ 
magnéticos, na fase de dimensionamento 
dos sistemas, principalmente em redes de 
alta e extra-alta tensão. 

Os principais aspectos relativos à ma¬ 
nobra de carga capacitiva e ao desempe¬ 
nho de disjuntores neste tipo de manobra 
são apresentados neste capítulo. 

O objetivo desta abordagem é fornecer 
os subsídios básicos a respeito dos prin¬ 
cipais pontos que devem ser considera¬ 
dos na escolha de disjuntores destinados 
a este tipo de manobra. 

Os tipos de cargas capacitivas mais 
comumente encontrados em sistemas de 
potência são bancos de capacitores em 
derivação e linhas e cabos em vazio. 


4.2 Abertura de Banco de 
Capacitores _ 


o circuito da Figura 4.1 apresenta uma 
fonte de tensão equivalente, com indutân- 
cia L e capacitância Ci , suprindo um ban¬ 
co de capacitores C 2 . Estando o disjuntor 
fechado, a tensão no capacitor C 2 , em re¬ 
gime permanente, é igual à tensão no ca¬ 
pacitor Cv 

Assim, 


Uc = 


ZçU 

Zl+Zc 


( 4 . 1 ) 


U - tensão da rede 

ZL=j(oL ( 4 . 2 ) 


^ (ú(C^-l-C 2 ) (oC 


L I Disjuntor 



Fig. 4.1 Circuito simplificado para estudo do chavea- 
mento de correntes capacitivas por um disjuntor 


A equação (4.1) torna-se: 


Uc- 


-U 


coC 


(oL- 


(oC/ 


U 



Onde: 


A freqüência de oscilaçao odc do circui¬ 
to com o disjuntor fechado possui, em 
geral, valor mais elevado que a freqüên¬ 
cia da rede, co. Sendo assim. 


Portanto, a tensão no capacitor Uc será 
maior do que a tensão da rede. Quando 
uma corrente capacitiva é interrompida por 
um disjuntor, a tensão do lado carga per¬ 
manece com o valor do instante da inter¬ 
rupção. A tensão do lado fonte, após um 
transitório de pequena amplitude, tende a 
acompanhar a tensão da rede. A tensão 
do lado fonte, então, varia no tempo com 
amplitude de 1 pu. Desta forma, a tensão 
aos terminais do disjuntor (tensão de res¬ 
tabelecimento) também varia no tempo, 
como representado na Figura 4.2 [10]. 


onde: 
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Fig. 4.2 Corrente e tensão na interrupção de corrente 
capacitiva 


o transitório de pequena amplitude re¬ 
sulta da diferença de valor da tensão do 
lado fonte antes e após a interrupção. Esta 
diferença {voltage jump) existe porque a 
tensão no lado fonte com o disjuntor fecha¬ 
do (equação 4.2) é maior que a tensão 
após a interrupção (tensão da rede). 

O valor do degrau de tensão é dado, 
então, por: 

U 

AU = Uc - U = - ( 4 . 4 ) 

íú. 


Cabe observar que o valor do degrau 
AU é 0 mesmo da queda de tensão na in- 
dutância da rede (L, Figura 4.1), com o 
disjuntor fechado. 


Considerando-se C 2 >Ci. o que faz 
CsCj. tem-se: 

Qc _ co^ 

— = (oLCj = — ( 4 . 6 ) 

•cc 

A Figura 4.3 mostra a variação do va¬ 
lor de AU em função da relação Qc / Pçc- 
É interessante observar que, quanto maior 
a relação, maior é a elevação de tensão. 
Este comportamento pode ser facilmente 
justificado. Basta ter em mente que AU é 
a tensão através da indutância equivalen¬ 
te da fonte. Desta forma, à medida que Qc 
aumenta, a corrente capacitiva cresce pro¬ 
porcionalmente, acarretando uma maior 
variação de tensão na indutância L (Figu¬ 
ra 4.1). 


AU 

U 



O DEGRAU de tensão pode ser definido, 
também, em função da potência reativa do 
banco de capacitores Qc e da potência de 
curto-circuito da rede Pcc^ 


AU --- (^- 5 ) 

Qc /Pcc 

onde: 


Fig. 4.3 Gráfico da relação AU/U x Qc/Pcc 

Na prática, é preciso verificar se o cha- 
veamento de banco de capacitores não 
provocará uma variação de tensão supe¬ 
rior a um valor adotado como limite. Nor¬ 
malmente este valor é fixado em 5%. 

Este critério muitas vezes limita a apli¬ 
cação de banco de capacitores em siste¬ 
mas fracos. 

O transitório inicial da tensão de resta¬ 
belecimento possui a mesma freqüência 
que a oscilação natural da rede: 


1 



Qc = 3 U^(oC2 
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Esta freqüência é igual à observada na 
tensão de restabelecimento transitória 
(TRT), devida à interrupção de um curto- 
circuito aos terminais do disjuntor. Assim, 

(Oo>>CO. 

A tensão de restabelecimento aos ter¬ 
minais do disjuntor é dada pela diferença 
entre a tensão na carga (tensão constan¬ 


te de valor igual ao do instante da interrup¬ 
ção) e a tensão do lado fonte (Figura 4.2). 
O transitório inicial é o mesmo observado 
na tensão do lado fonte. Por meio de de¬ 
senvolvimento matemático detalhado, é 
possível obter a equação representativa 
da forma da onda apresentada na Figura 
4.2. A tensão no capacitor Ci após a aber¬ 
tura do disjuntor é dada por [2]: 


Uc, (t) = 


CO 


2 

0 


COq -CO 


U(coscot-coscOot) + Uc (O)coS(Oot 


(4.7) 


Sendo Uc(0) o valor da tensão no capa¬ 
citor Cl no instante da interrupção (t = 0); 
considerando o mostrado na equação 4.3 e 
que coq »co , a equação 4.7 torna-se: 

Uc, (t) = UCOS((0t) + AUcOS((Oot) (4.8) 

Sendo a tensão aos terminais do disjun¬ 
tor igual à diferença entre a tensão no lado 
carga e no lado fonte do disjuntor, após a 
abertura: 

Ud(t) = Uc(0)-Uc,(t) (4.9) 

Substituindo Uc,(t)eUc(0), após mani¬ 
pulação matemática a equação 4.9 torna-se: 

Ud (t) = U(1 - COS cot) -I- AU (1 - COS COgt) (4.10) 


O amortecimento não foi considerado, 
com o objetivo de facilitar a manipulação 
matemática. Considerá-lo, desprezando 
sua influência na componente de regime 


permanente, acarreta a seguinte modifica¬ 
ção da equação 4.8: 

Uc, (t) = Ucos(cot) +AUe'*^" coscoot(4.7r; 

2L 

onde T = — 

R 

Conseqüentemente, a equação 4.10 
também se modifica, tornando-se: 

(t) = U(1-coscot) +AU(1-e''’ coscoot) 

(4.12) 

As figuras 4.4 e 4.5 mostram as tensões 
do lado fonte, do lado carga e a tensão de 
restabelecimento aos terminais de um 
disjuntor ao interromper uma corrente 
capacitiva, considerando a relação 
Qc/Pccalta e baixa, respectivamente [1]. 

A forma de onda, considerando o amor¬ 
tecimento, tende nos dois casos para a 
forma (1 - coscot). 




Fig. 4.5 Tensões na interrupção de corrente capacitiva 
para um valor baixo da relação Qr/Prr 
(AU«0) 
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Observa-se que, no caso de um valor 
baixo (Figura 4.5) para a relação Qc/Pçc. 
a forma de onda da tensão tange o eixo 
das abcissas. Já para uma relação Qc/Pcc 
de alto valor (Figura 4.4), a forma de onda 
fica deslocada de AU. Este fato ocorre por¬ 
que quanto mais baixa a relação, menor 
será o valor de AU (e quação 4.5), não sen¬ 
do possível notar graficamente o desloca¬ 
mento da onda. O degrau de tensão AU é 
importante devido a sua influência na os¬ 
cilação inicial da tensão de restabeleci¬ 
mento. Quanto mais baixo o valor de AU, 
menor será a amplitude desta oscilação. 

O valor máximo da tensão aos ter¬ 
minais do disjuntor, na manobra de um 
banco de capacitores monofásico, consi- 
derando-se que a oscilação inicial já está 
completamente amortecida, é igual a duas 
vezes U somado com AU, como pode ser 
comprovado pela equação 4.12. 

Num circuito trifásico, que é a condição 
encontrada na prática, o aterramento do 
sistema e da carga capacitiva são fatores 
importantes na determinação das sobre- 
tensões resultantes [2]. 

A Figura 4.6 mostra a máxima sobreten- 
são através do primeiro pólo a interromper 
um banco trifásico de capacitores em fun¬ 
ção da condição de aterramento do ban¬ 
co (Cl/Co) [3]. Na determinação deste 
gráfico, considerou-se a reatância de cur¬ 
to-circuito da seqüência zero igual à de 
seqüência positiva para o sistema alimen- 
tador, e que a interrupção nos outros dois 
pólos somente ocorre no segundo zero (ou 
após este) da corrente que por eles circula 
subseqüentemente à interrupção do pri¬ 
meiro pólo. 



I 1 _I_I-1-1-1-1-4-- 

1 2 5 7 10 20 50 70100 

Fig, 4.6 Tensão de restabelecimento através do primeiro 
pólo a interromper a corrente de um banco de 
capacitores em função da condição de aterra¬ 
mento 


No dimensionamento de disjuntores 
quanto a correntes capacitivas, recomen¬ 
da-se verificar as solicitações decorrentes 
da abertura de fases sãs durante faltas 
monofásicas à terra. Tais solicitações têm 
sido classicamente consideradas bastan¬ 
te severas, especialmente em subesta¬ 
ções com grandes bancos de capacitores 
ou filtros de harmônicos. 


4.3 Energização de Banco de 
Capacitores _ 


Quando um disjuntor é solicitado a pro¬ 
ceder a uma operação de energização, os 
seus contatos se aproximam mecanica¬ 
mente. Antes que estes se acoplem fisica¬ 
mente, a corrente começa a fluir por meio 
do pré-arco que se estabelece. Qs efeitos 
resultantes da circulação da corrente, ini¬ 
cialmente pelo pré-arco, durante a energi¬ 
zação de um banco de capacitores são 
analisados neste item. 

A corrente de energização possui nor¬ 
malmente um transitório de elevada ampli¬ 
tude (corrente de inrush). A Figura 4.7 
mostra um exemplo deste fenômeno, onde 
Ir é a componente de regime da corrente 
de energização [1]. 


I 

r 



Fig. 4.7 Corrente de energização de banco de capaci¬ 
tores 


utilizando o circuito da Figura 4.1, é 
possível obter a equação da corrente de 
energização. Nesta situação, a corrente é 
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determinada considerando o disjuntor fe¬ 
chado. A equação do circuito é: 


onde; 


U(t) = L^ + UcJt) 
Sendo 

U(t) = Ucos(cot + 0) 


(otg0 




onde 0 é o ângulo de fase da tensão no 
instante de fechamento (t = 0) do disjun¬ 
tor. 


é a frequência natural de oscilação na 
energização; 


Considerando-se que C, «C 2 , acor¬ 
rente i(t) pode ser determinada por; 


i(t) = C, 


dUc(t) 


, (osen0 oj^ ctg^0 
k = ,11+ ^ 

( 0 ^ V to 

V0+2n7t. n = 0,1.2.... 


Substituindo o valor de i(t) dado pela 
equação 4.15 na equação 4.13 obtém-se; 


U(t) = La 


d"Uc„(t) 


+ UcJt) 


Supondo que o capacitor C 2 estava 
descarregado no instante do fechamento 
(t = 0), as condições iniciais são; 


Uc(0)=0 


Uc ,( 0)=^-0 


A tensão no capacitor C 2 , como pode 
ser observado na equação 4.17, é a soma 
de duas componentes. Uma é função da 
freqüência natural de oscilação tOc, que na 
realidade é transitória e amortecida, e a 
outra é a componente de regime perma¬ 
nente ã freqüência da fonte to. A amplitu¬ 
de da componente transitória é função do 
ângulo de fase da tensão no instante de 
fechamento do disjuntor. Esta influência é 
representada na equação 4.17 pelo fator 
k, que é dado pela expressão 4.20. Este, 
entretanto, torna-se uma indeterminação 
para 0, tal que sen 0 = 0. 

Fazendo-se o limite de k quando 0 ten¬ 
de a zero (ou 0 = 2n7i, n = 0, 1, 2,...), ob¬ 
tém-se; 


lim k = 1 
0-» 0 


Manipulando matematicamente a equa¬ 
ção 4.16 e utilizando as condições iniciais, 
é possível obter a tensão no capacitor C 2 
em função do tempo. Sem considerar o 
amortecimento do circuito, tem-se; 


A corrente de energização em função 
do tempo, i(t), pode então ser determi¬ 
nada substituindo o valor de Ucj(t) dado 
pela equação 4.17 na equação 4.15. 


2 2 

- 0 ) 


U [cos(o)t+0) + k sen((o^t+<t>)] 
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Assim, desprezando-se o amortecimento do circuito, a corrente é dada por: 


i(t) = 


^2®c 



□[co^k cos((Oj.t + (j)) - ío sen(cot + 0)] 


( 4 . 21 ) 


Definindo: 


Xp =- 

íoCo 


a equação 4.21 pode ser reescrita na forma: 


i(t) = 




2 2 
(üc-CO 


U 


k^JC^JZ COS (cO(,t + (|)) - —sen(cot + 0) 

Xc 


( 4 . 22 ) 


Assim como para a tensão no capaci- 
tor dada pela equação 4.17, o termo da 
equação 4.21 na freqüência natural de os¬ 
cilação do circuito é a componente transi¬ 
tória It, e o outro é a componente do regime 
permanente Ir. 

A Figura 4.8 apresenta o gráfico da re¬ 
lação entre os termos da equação 4.21, ou 
seja, It / Ir, em função da relação QcPcc de¬ 
finida pela equação 4.6, para a condição 
crítica de energização, que corresponde 
ao estabelecimento da corrente quando a 
tensão da fonte se encontra no seu valor 
máximo (0 = 0). Logo: 



É interessante observar que a curva 
obtida é decrescente, ou seja, a relação 
entre os valores máximos das componen¬ 
tes da corrente de energização decresce 
com o aumento do banco. Este fato pode 
ser explicado pela análise da equação 
4.22. Nesta equação fica claro que a ampli¬ 


tude da corrente transitória é proporcional 
à raiz quadrada do valor da capacitãncia 
C 2 , enquanto a corrente de regime perma¬ 
nente é diretamente proporcional ao valor 
de C 2 (ou 1/Xc). 



10 4,47 3,16 1,41 1 (b) 

Fig. 4.8 Relação entre as connponentes da corrente de 
energização (It /Ir) em função da relação 
Qc/Pcc (escala a) e da relação coc/w (escala b) 

o amortecimento não foi considerado, 
para facilitar a manipulação matemática. 
Considerá-lo, desprezando seu efeito na 
componente de regime permanente, seria 
modificar a equação 4.21 para: 


2 

i(t) = —j^^^U[cOj,ke“’^" cos((o^t-i-<l))-cosen(cot-i-0)] ( 4 . 24 ) 

o efeito do amortecimento na amplitude máxima da componente transitória pode ser 
desprezado, devido aos baixos valores de resistência do circuito observados na prática. 

Na equação 4.24, observa-se que, como o termo na freqüência de oscilação do cir¬ 
cuito é amortecido, a forma da corrente tende para sen (cot - 1 - 0). 
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Partindo da equação 4.21, a derivada da corrente é determinada: 


di 

dt 


2 2 
(0c-(0 


U [-cOgk sen(cOgt + <|)) - co^ cos(a)t + 0) ] 


( 4 . 25 ) 


e no instante inicial vale; 


dt 


U 

= —COS0 
t=o L 


4.3.1 Cálculo das correntes de 
energização 


Suponha-se uma subestação com n 
bancos de capacitores em derivação, 
onde deseja-se determinar as solicitações 
transitórias nos disjuntores, devidas às 
correntes de energização. 

Normalmente a energização do primeiro 
banco de capacitores representa a situa¬ 
ção mais severa do ponto de vista de 
sobretensões, pois toda a energia neces¬ 
sária para carregar o banco deve ser 
provida pelo sistema, o que produz consi¬ 
deráveis variações de tensão. 

Quando há outros bancos de capaci¬ 
tores já energizados, eles suprem parte da 
energia transferida ao banco que está 
sendo manobrado, o que faz com que as 
variações na tensão do sistema sejam tan¬ 
to menores, quanto maior o número de 
bancos aterrados já energizados. 

Para as solicitações de corrente ocor¬ 
re o inverso: a corrente de energização do 
primeiro banco de capacitores é limitada 
pelo sistema, através das impedâncias de 
surto das linhas conectadas à subesta¬ 
ção. À medida que o número de bancos 
já energizados cresce, eles descarregam 
no banco que está sendo manobrado, 
através de circuitos de baixíssimas impe¬ 
dâncias de surto, formados pelos bancos 
e barramentos da subestação, fazendo 
com que as solicitações de corrente sejam 
crescentes com o número de bancos. Na 
maioria dos casos, a contribuição dos 


bancos em contraposição (back-to-back) 
para a corrente transitória se torna domi¬ 
nante, podendo-se desprezar a contribui¬ 
ção da rede. 

Pesquisas anteriores [15] mostraram 
que, para a energização do primeiro ban¬ 
co de capacitores, é importante obter uma 
representação detalhada da rede e seus 
componentes, enquanto a subestação 
pode ser modelada como um único nó, 
sendo desprezíveis as distâncias internas 
entre os equipamentos. Já na energização 
dos bancos subseqüentes, é mais impor¬ 
tante ter uma representação detalhada da 
subestação, aceitando-se simplificações 
na modelagem da rede alimentadora. 

a) Energização do primeiro banco de ca¬ 
pacitores 

A modelagem da rede torna-se de fun¬ 
damental importância, quando só exis¬ 
te um único banco de capacitores na 
subestação. Neste caso, a determi¬ 
nação da corrente de energização é di¬ 
tada pela rede. 

A representação da rede por um circuito 
monofásico com indutância de curto- 
circuito, como admitido no item 4.3, é 
uma simplificação de validade restrita 
e que não leva em conta aspectos im¬ 
portantes do problema. Por exemplo, o 
efeito dos acoplamentos entre fases, a 
dispersão entre os instantes de fecha¬ 
mento das três fases dos disjuntores, 
as descargas das linhas de transmis¬ 
são conectadas à subestação, através 
do banco que está sendo energizado, 
o efeito dos amortecimentos e, princi¬ 
palmente, a resposta em frequência do 
sistema, são efeitos não levados em 
conta naquela simplificação e que, cer¬ 
tamente, têm influência na corrente de 
energização. 

Isto significa que tanto o valor de crista 
como a freqüência da corrente de ener- 
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gização podem ser completamente 
diferentes, no sistema real, dos resul¬ 
tados que seriam obtidos pelas fór¬ 
mulas simplificadas do item 4.3. 

A Tabela 4.1 apresenta a comparação 
entre as solicitações de tensão e cor¬ 
rente quando da energização de um 
banco de capacitores de 50 MVAr 
numa rede de 230 kV, obtidos com o 
TNA (Transient Network Analyzer) do 
CEPEL, com o programa de transitórios 
da BPA, EMTP, e com o circuito simpli¬ 
ficado da Figura 4.1. 


Tabela 4.1 Comparação de resultados com dife¬ 
rentes ferramentas de cálculo e mode¬ 
los de rede 



U máx 

Energização 

f(Hz) 

TNA 

1,58 

3,29 

1.200 

EMTP 

1.57 

3,62 

1.200 

Circuito Fig. 1 

2,00 

2,09 

670 


Nos dois primeiros, a rede foi modelada 
nas três fases, com a representação 
normalmente utilizada nessas ferra¬ 
mentas para estudo de transitórios de 
manobra [16,17,18], ou seja: sistemas 
representados nas três fases até algu¬ 
mas barras adiante da subestação 
estudada, geradores pelas suas rea- 
tâncias subtransitórias, transforma¬ 
dores pelas reatâncias de dispersão 
levando-se em conta as ligações, linhas 
por parâmetros distribuídos no EMTPe 
por pis em cascata no TNA e equiva¬ 
lentes em freqüência de subsistemas. 


No circuito simplificado da Figura 4.1, 
a intensidade da corrente foi calculada 
por: 



e a freqüência por: 

^ 1 
~ 271 VlC 


conforme recomendação da norma 
ANSI[19]. 


Observa-se que tanto o valor da inten¬ 
sidade da corrente, quanto sua fre¬ 
qüência foram subavalíadas pelo 
circuito simplificado. 

Recomenda-se, portanto, cauteja no 
cálculo da corrente de energizaçao de 
um único banco de capacitores, pois, 
dependendo da rede em estudo, as 
simplificações podem conduzir ao sub- 
dimensionamento das características 
do disjuntor. 

A Figura 4.9 mostra oscilogramas 
típicos da tensão e da corrente de ener¬ 
gização do primeiro banco de capa¬ 
citores, com a rede alimentadora 
modelada em detalhe. 


TENSÃO U (kV) CORRENTE 1 (kA) 



0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 

Fig. 4.9 Energização do primeiro banco de capacitores com a rede alimentadora modelada em detalhe 
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b) Energização do enésimo banco de ca- 
pacitores 

Na energização do enésimo banco, 
devido às características da corrente, 
torna-se importante uma modelagem 
detalhada da subestação. Qualquer tre¬ 
cho de barramento pode ser decisivo 
na correta determinação da amplitude 
e freqüência da corrente. A represen¬ 
tação dos amortecimentos na subesta¬ 
ção é outro aspecto de fundamental 
importância para que se obtenham re¬ 
sultados realistas. 

Neste particular, recomenda-se consi¬ 
derar a dependência com a freqüência 
dos parâmetros dos barramentos e os 
fatores de qualidade dos reatores limi¬ 


tadores de corrente, se houver. Deve- 
se ainda representar as indutâncias in¬ 
trínsecas e as perdas dos bancos de 
capacitores. O sistema alimentador, 
neste caso, pode ser representado ape¬ 
nas por impedâncias de curto-circuito. 


A título de ilustração, serão calculadas 
as correntes de energização em fun¬ 
ção do número de bancos já energiza- 
dos na subestação, e estas serão 
comparadas com a corrente de descar¬ 
ga de um banco. 


A corrente de inrush pode ser calcula¬ 
da utilizando-se a representação mos¬ 
trada na Figura 4.10 [19, 20]. 



Li 

„ intflítflíi 


Ci 


Fig. 4.10 Circuito simplilicado. para cálculo da corrente de inrush na energização em back-to-back 


Sendo: 

U -Valor instantâneo da tensão apli¬ 
cada; 

Uc-Valor instantâneo da tensão na 
barra de manobra; 

Ls-Indutância equivalente de curto- 
circuito do sistema; 

Lj -Indutância total em série com o 
banco de capacitores i (i = 1 ... n); 

Cj -Capacitância do banco i (i = 1... n); 

n - Número total de bancos envolvidos. 

Uma aproximação razoável é conside¬ 


rar que todos os bancos já energizados 
estão no mesmo potencial. Como, em 
geral, Li = L 2 = L 3 = ... Ln = L e Ci = C 2 
= C 3 = ... Cn = C, pode-se tomar a in¬ 
dutância e a capacitância equivalente 
dos bancos já energizados. 

l’ = — (4.28) 

n -1 

C2=(n-1)C (^- 29 ) 

Na prática, devem ser consideradas 
também as indutâncias dos barramen¬ 
tos entre as entradas dos vãos dos 
bancos de capacitores, resultando no 
circuito da Figura 4.11. 
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Fig. 4.11 Circuito equivalente para cálculo da corrente de inrush na energização do n-ésimo banco de capacitores 


A corrente resultante, neste caso, seria P p- 

composta de duas componentes osci- q ^ ^ 1^2 (4 33 ) 

latórias transitórias, mais a componen- 
te de freqüência industrial. 


Uma destas componentes transitórias 
resulta da interação do sistema com o 
banco manobrado. A outra é causada 
pela descarga dos bancos já ener- 
gizados sobre 0 banco manobrado. 
Observa-se que L ’2 ^ Ls, 0 que signifi¬ 
ca que os bancos já energizados 
constituem, do ponto de vista transi¬ 
tório, uma fonte eletricamente muito 
mais próxima da barra de manobra do 
que o sistema. O resultado é que 
existirá predominância marcante da 
corrente proveniente dos outros 
bancos, em relação à do sistema, na 
corrente de energização, a tal ponto 
que, em muitos casos, pode-se até 
mesmo desprezar a contribuição do 
sistema [20]. Com esta aproximação, o 
valor máximo e a freqüência da cor¬ 
rente de energização podem ser apro¬ 
ximados por; 


Em função do número total de bancos 
de capacitores envolvidos, tem-se; 



(4.34) 


e 

C C (^-35) 

Substituindo-se em le e fe. tem-se; 


n-1 Uç 
" ” n 'VlTC 

1 

~ 271 VlC 
Sendo 


(4.36) 


(4.37) 


I» = 


Ur 


L 


eq 


eq 


1 


onde 

Leq 


(4.30) Vl7C=Zs (4-38) 

a impedãncia de surto do ramo de um 
banco, observa-se que a corrente de 
energização cresce com o número de 

(4.31) bancos. 

Quando o número de bancos é muito 
grande, a razão (n - 1)/n tende para o 
valor unitário, e a corrente de energiza- 

(4.32) ção aproxima-se do seu valor limite; 
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Uc 

him=y- (4-39) 


que corresponde à corrente de descar- 

g a de um banco através de uma falta. 

orno em geral L é pequeno (indu- 
tância dos bancos + indutância dos 
barramentos da subestação), e C é 
grande, a corrente de descarga é uma 
corrente muito intensa. Tomando-se o 
valor da corrente de descarga como 
base, a Tabela 4.2 apresenta os valo¬ 
res das correntes de energização em 
pu, em função do número total de ban¬ 
cos de capacitares. 


Tabela4.2 Corrente de energização do n-ésimo 
banco de capaciíores em pu da corren¬ 
te de descarga de um banco 


Número total de 
bancos de 
capacitores (n) 

Corrente de energização em pu 
da corrente de descarga de um 
banco num curto-circuito 
(n-1)/ n 

2 

0.50 

3 

0,67 

4 

0,75 

5 

0,80 

6 

0,83 

7 

0,86 

8 

0.88 

9 

0,89 

10 

0,90 


Observa-se ainda que a pior condição 
para a corrente de energização ocorre 
quando a energização se dá próxima ao 
pico da tensão à freqüência industrial. 


TENSÃO U(kV) 



CORRENTE l(kA) 



Ftg. 4.12 Energização de um banco de capacitores com 
outros já energizados. Subestação modelada 
em detalhe 


4.4 Manobra de Linha em 
Vazio 


0 chaveamento de linha em vazio é 
uma manobra de carga capacitiva, assim 
como o chaveamento de banco de capa¬ 
citores. Porém, existem diferenças nas 
relações de tensões e correntes nos dois 
casos que valem ser ressaltadas. 


Pela equação 4.37, conclui-se que a fre¬ 
qüência é igual à freqüência natural de 
oscilação de um ramo de banco. Tal fre¬ 
qüência é, em gerai, elevada e indepen¬ 
de do número de bancos energizados. 


A Figura 4.12 mostra oscilogramas tipi- 
cos de tensão e corrente de energiza¬ 
ção de um banco de capacitores com 
outros bancos já energizados. 


Para avaliar as solicitações impostas 
pelo sistema neste tipo de operação, é 
preciso realizar simulações em progra¬ 
mas digitais de transitórios eletromagné¬ 
ticos {EMTP) ou em TNA, em que os 
componentes do sistema devem ser mo¬ 
delados tão fielmente quanto possivel. 

Os fatores que influenciam as sobreten- 
sões de energização e abertura de linhas 
em vazio são: 
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- comprimento da linha; 

- potência de curto-circuito da rede; 

- reatores de compensação; 

- instante de tempo da separação dos 
contatos (caso de abertura); 

- instante de tempo do fechamento dos 
contatos (caso de energização); 

- ocorrência de reacendimentos e reig- 
nições (caso de abertura); 

- condições de aterramento da rede; 

- presença de defeito na linha; 

- tensão pré-manobra; 

- resistor de pré-inserção (caso de ener¬ 
gização). 

Outro tipo de carga capacitiva cujo 
comportamento é similar às linhas em vazio 
são os cabos em vazio. Para uma análise 
preliminar do comportamento de um cabo 
em vazio durante uma manobra, é sufi¬ 
ciente apIicar-se a metodologia apresen¬ 
tada neste item para linhas. Peculiaridades 
que devem ser ressaltadas no caso de ca¬ 
bos, se comparados a linhas aéreas, são 
sua impedância de surto, que tem ordem 
de grandeza de quatro a oito vezes inferior 
à impedância de surto de linhas, e a velo¬ 
cidade de propagação das ondas eletro¬ 
magnéticas nos cabos, que é tipicamente 
três vezes menor do que nas linhas. Isto 
implica uma corrente de energização mais 
elevada para cabos do que para linhas. 


4.4.1 Abertura de linha em vazio 


O circuito da Figura 4.13 pode ser utili¬ 
zado para obtenção das relações de 
tensão e corrente em uma linha de trans¬ 
missão [5]. 


L 


I5 Disjuntor Is Ir 


—► 


-L 



11 



Us 


Ur 


Fig. 4.13 Representação equivalente monofásica sim¬ 
plificada da linha chaveada 



Us = Up cosh(yr) -(- ZslpSenh(yr) (4.40) 


Ur , , . 

Ig = lnCosh(y(')-i-~senh(y() (4.4i) 


onde Zc = yfÜC é a impedância de surto 
da linha e y = a - 1 - é a constante de pro¬ 
pagação. Supondo que a linha não possua 
atenuação, isto é, que a constante de ate¬ 
nuação a seja nula, então y fica reduzido 
apenas à constante de fase (p = 27tf VEC). 

Após manipulação matemática [5], e 
estando a linha em vazio (corrente nula no 
terminal remoto Ir), as equações 4.40 e 
4.41 transformam-se em; 


Ug = Up COS pi’ 


(4.42) 


Ur 

Ig == j —senpl 


(4.43) 


É possível determinar a relação entre a 
tensão na extremidade em vazio da linha 
Ur, e a tensão fase-terra da rede U(t), uti¬ 
lizando o circuito da Figura 4.13: 


— = Kp, 

U(t) 


= COS pc- 


1 

--- + senPl' 


(4.44) 


Sabendo que: 
Xs ==j(oL 


então 

jXs-j^íoL = -X3 

A relação entre as tensões nos dois 
extremos da linha é dada pela equação 
(4.42) e pode ser reescrita da forma: 


Ug COS pc 


As equações da corrente e tensão a 
uma distância í do terminal próximo, para 
este circuito, são [4]: 


como COS pc < 1 e pC é sempre dife¬ 
rente de zero, a tensão no terminal remoto 
da linha é maior que no terminal chaveado. 
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Esta elevação de tensão é conhecida 
como efeito Ferranti. 

O DEGRAU de tensão (voltage jump) AU. 
observado nos chaveamentos de cargas 
capacitivas, para linhas em vazio, é dado 
por: 


1 + - 


U 


U 

U(t) 




1 


1-^ + tgpC 

Ap 


(4.46) 


As relações entre as funções dadas 
pelas equações 4.44 e 4.46 podem ser 
reescritas em função da potência natural 
da linha (S/L) e da potência de curto-cir¬ 
cuito da rede (Pcc)’ 


A corrente da linha em vazio é dada por: 


h 


U(t) 

Zç 

1 -^ tgpC 


tgpr 


(4.49) 


A variação da corrente de carga da 
linha em função do comprimento é ilustrada 
na Figura 4.15. Como era de se esperar, a 
corrente cresce com o aumento do compri¬ 
mento da linha [1]. 




1 


COS pc, - 


sen pc. 


Pcc/S/L 
AU 1 


■*+ y '^Pf, 


1 -- 


tgpf 

Pcc/S/L 


(4.47) 


(4.48) 


A Figura 4.14 apresenta a variação das 
relações entre as tensões de cada terminal 
da linha e a tensão da rede. ou seja, Kpf^ e 
Kpf , em função da relação entre as impe- 
dâncias de curto-circuito da rede e de 
surto da linha (equações 4.44 e 4.46), ou 
em função da relação entre a potência de 
curto-circuito da rede e o S/L da linha 
(equações 4.47 e 4.48), para diferentes 
comprimentos de uma linha de 525 kV [6J. 

K^^.K^;pu) 



Fia 4.14 Fatores de sobretensâo dos 
® veado (Kp, ) e remoto (Kp,^) para linha 525 kV 
com impeáância de surto (Zc) d® 275 n, em 
função da relação entre as impedâncias 
(Xs/Zc) ou entre as potências (Pcc/oiL) 


Fig.4.15 


Corrente de carga de uma linha de 525 kV etri 
vazio em função do comprimento, para dite- 
rentes valores da relação Zc/Xs ou da rela¬ 
ção PccJSIL 


Das figuras 4.14 e 4.15 conclui-se que. 
da mesma forma que para banco de ca- 
pacitores, quanto maior a corrente de car¬ 
ga ou 0 comprimento da linha, maior é o 
valor de U observado do lado fonte do 
disjuntor no instante da abertura. 

Quando reatores de compensação são 
utilizados nas linhas, a corrente de carga 
é reduzida. Como conseqüência, o valor 
de U durante a manobra de abertura é me¬ 
nor que aquele que seria verificado sem a 
compensação. 

As figuras 4.16 e 4.17 mostram, res¬ 
pectivamente, a variação das relações 
Kpf e Kpf e da corrente no disjuntor Ic. enri 
função da porcentagem de compensação 
K, para diferentes valores das relações 
entre as impedâncias de curto da rede e 
de surto da linha [6]. 
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FIg. 4.16 Fatores de sobretensão dos terminais cha- 
veado (Kpf^) e remoto (Kp^,) para linhas de 
525 kV com^impedáncia de surto Zq de 275 Cl, 
em função do fator de compensação K, para 
diferentes valores da relação entre impedãn- 
cias (Xs/Zc) ou potências {PccI^IL) 



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 


FIg. 4.17 Corrente de carga de uma linha em vazio de 
525 kV com impedância de surto Zq de 275 Cl 
em função do fator de compensação K, para 
diferentes valores da relação entre impedân- 
cias (Xs/Zc) ou potências {Pcc/SIL) 
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Onde: 



é a reatância paralela de compensação; 

K - porcentagem de compensação. 

As sobretensões decorrentes de aber¬ 
tura de linhas em vazio não compensadas 
pouco diferem em forma das observadas 
nas manobras de bancos de capacitores. 
Após a interrupção da corrente no primeiro 
pólo, a tensão no lado linha possui, além 
da componente contínua, uma compo¬ 
nente oscilatória de pequena amplitude, 
devida à propagação de ondas eletromag¬ 


néticas, e uma componente de freqüência 
fundamental, induzida pelo acoplamento 
capacitivo das fases ainda fechadas. A 
tensão de restabelecimento é composta 
destas componentes do lado l]nha, mais 
as resultantes do lado fonte. São estas: a 
componente fundamental e outra, oscila¬ 
tória amortecida, devida à presença do 
DEGRAU de tensão AU. 


A rede de 550 kV mostrada na Figura 
4.18 foi modelada para efeito de cálculo da 
tensão fase-terra e da tensão de restabe¬ 
lecimento em seguida à interrupção da 
corrente das linhas, estando estas em 
vazio. As linhas na figura são compensa¬ 
das, mas em alguns casos foram conside¬ 
radas sem compensação. 



13,8 kV 


Rg. 4.18 Rede de 500 kV utilizada para simulação dos casos; exemplo de manobra de linha em vazio 


As figuras 4.19, 4.20 e 4.21 mostram 
oscilogramas de tensão fase-terra (lado 
da linha e lado da barra) e tensão de res¬ 


tabelecimento para o caso de abertura de 
uma das linhas de 550 kV em vazio, sem 
compensação reativa. 
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Para o caso de abertura de linha em 
vazio compensada por reator em deriva¬ 
ção, a forma de onda das sobretensões 
difere bastante, quando comparada com 
a de linha não compensada. Devido à pre¬ 
sença do reator, a tensão de restabeleci¬ 
mento possui uma componente de baixa 
freqüência que pode ser aproximada pela 
freqüência de oscilação da capacitância 
para terra da linha com a indutância do rea¬ 
tor. Normalmente esta é uma componente 
de baixo amortecimento. O seu comporta¬ 
mento depende do fator de compensação 
da linha, do intervalo de tempo entre a 
abertura dos pólos do disjuntor e, princi¬ 
palmente, do fator de qualidade dos rea¬ 
tores. Poderá ocorrer que, após a abertura 


do disjuntor, o circuito equivalente formado 
pela linha e o reator seja ressonante, levan¬ 
do a um aumento do pico da tensão de res¬ 
tabelecimento. 

O BATIMENTO da tensão da rede com a 
componente de baixa freqüência da linha, 
de maneira geral, faz com que a tensão 
máxima entre os terminais do disjuntor não 
ocorra no primeiro pico e sim em tempos 
mais longos. As figuras 4.22 e 4.23 mos¬ 
tram, respectivamente, oscilogramas de 
tensão fase-terra e tensão de restabele¬ 
cimento para o caso da abertura em va¬ 
zio de uma das linhas de 550 kV do 
sistema mostrado na Figura 4.18, com¬ 
pensada por reator em derivação. 


TENSÃO (kV) 



0 50 100 150 200 


Fig, 4.22 Tensão fase-terra referente à abertura de linha 550 kV em vazio, com reatores de derivação (lado da linha) 



I-1-1-1-1 

0 50 100 150 200 


Flg. 4.23 Tensão entre contatos referentes à abertura de linha 550 kV em vazio, com reatores de derivação 

A Tabela 4.3 apresenta resultados de realizados para a rede brasileira, utilizan- 
estudos de abertura de linhas em vazio, do o EMTPe TNA. 
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Tabela 4.3 Abertura de linha em vazio após rejeição de carga sem defeito 





Máxima 





Empresa ^ 

Nível 

tensão (kV) 

Comprimento 
linha (km) 

sobretensão 

fase-terra 

Máxima TRT 

( 

Reator 

derivação 

Observações 



pu 

mseg 

pu 

mseg 




750 

313 

1,88 

- 

- 

- 

- 

- 



195 

1.32 

_ 

2,23 

- 

- 

- 

FURNAS 

500 

172 

1,32 

- 

2,13 

- 

- 

- 



166 

1.34 

- 

2,43 

- 

- 

- 



340 

1,67 

- 

2,74 

15 

Sim 

- 



257 

1,58 

- 

2,44 

8 

Não 




■ 





Sim ' 

Última fase a 

ELETROSUL 

525 

185 

1,50 


3,09 

144 

abrir 




2,49 

51 

Sim 

Segunda fase 
a abrir 









Linha com 



367 

1,15 

- 

2,30 

- 

Sim ' 

compensação 

ELETRONORTE 








série 

550 







Linha com 



180 

1.18 

- 

2,20 

- 

Sim 

compensação 








série 




2,46 

- 

2,58 

265 

Sim 

Rejeição dupla 



319 




139 

Sim 

Idem, com 




1,80 

- 

2,54 

pára-raios 




1,39 

- 

2,63 

- 

Não 

- 



250 






Sobretensão 

fase-terra 



1.31 

- 

3,06 

" 

Não 

limitada por 
pára-raios 
(=1,70 pu) 




550 







Linha com 


208 

1,20 

- 

2,10 

- 

Sim 

compensação 

série 





1,38 

- 

2,69 

- 

Não 

- 









Mesma 

CHESF 


203 

1,31 

- 

2,36 

- 

Sim 

configuração 

anterior, 

acrescentando 

reator 









Linha com 



180 

1,18 

_ 

2,20 

- 

Sim 

compensação 








série 






3,57 


Não 

Sem saturação 




2,08 

41 

9 

de trafos 






2,49 


Não 

Com saturação 


230 

216 

1,40 

18 

8 

de trafos 









Com saturação 




1,33 

17 

2,69 

53 

Sim 

de trafos 


460 

- 

1,66 

- 

2,50 

49 

- 

- 

CESP 


T,70 

- 

2,57 

47 

- 

- 

CEMIG 

138 

111 

1,35 

11 

2.47 

- 

Nâo 

- 


Ojs.: Os valores estão em pu do respectivo nível de tensão fase-terra de pico 
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4.4.2 Energização de linha em 
vazio 


Durante a energização de uma linha em 
vazio, antes do fechamento, a tensão do 
lado fonte do disjuntor segue a tensão da 
rede, e a tensão no lado da linha é nula. 

Após o fechamento do disjuntor, a tensão 
no lado da linha tende a passar de zero para 
o valor da tensão no lado fonte. Esta passa¬ 
gem é efetuada com um transitório resultante 
da interação das ondas eletromagnéticas 
trafegantes na linha com o sistema. 

Para um determinado circuito, uma vez 
fixada a tensão pré-manobra, a severidade 
deste transitório depende fundamental¬ 
mente do instante de fechamento do dis¬ 
juntor. Em circuitos trifásicos, é ainda muito 
importante a diferença entre os instantes de 
fechamento elétrico dos pólos do disjuntor. 

Em determinadas condições, valores 
elevados da discordância entre os tempos 
de operação de cada pólo e das câmaras 
de mesmo pólo podem resultar em ele¬ 
vação das sobretensões. Por outro lado, 
algumas vezes o fechamento de cada pólo 
com um retardo de cerca de 8 ms em 
relação ao outro tem sido adotado exata¬ 
mente para diminuir o nível máximo das 
sobretensões. Deve-se, de qualquer forma, 
evitar que essas discrepâncias aumentem 
significativamente de valor em função do 
desgaste ou desajuste dos componentes 
do disjuntor ao longo do tempo. 

As sobretensões causadas por energi- 
zações de linhas são normalmente seve¬ 
ras, acentuadamente nas energizações 
sob defeito ou com carga residual (religa- 
mentos). Quando o sistema é de alta ou 
extra-alta tensão, normalmente utilizarn-se 
recursos para limitar estas sobretensões. 

Podem-se utilizar resistores de pré- 
inserção, com valor da impedância de 
surto da linha (250 Q a 400 Q). O resistor 
deve ficar inserido no circuito durante pelo 
menos duas vezes o tempo de viagem da 
onda. Valores de tempo de inserção de 7 
a 15 ms são normalmente especificados. 
As figuras 4.24 a 4.26 apresentam a forma 
de onda de tensão e corrente com e sem 


resistor de pré-inserção, para o caso de 
energização de uma das linhas da Figura 
4.18. 

Com o advento dos pára-raios tipo ZnO, 
o controle das sobretensões passou a ser 
executado com maior segurança, devido 
à maior precisão de seu nivel de proteção. 
A utilização deste tipo de pára-raios, 
entretanto, não implica necessariamente a 
eliminação dos resistores de pré-inserção. 
Eles devem ser encarados como elementos 
adicionais de que se pode lançar mão para 
controlar as sobretensões de manobra. 

A corrente de energização não é tão 
elevada como no caso de banco de capa- 
citores, devido à limitação imposta pela 
impedância de surto da linha. 


4.5 Desempenho do 
Disjuntor durante 
Abertura Capacitiva 


A interrupção de correntes capacitivas 
não representa uma solicitação térmica 
severa para os disjuntores, uma vez que os 
níveis de corrente envolvidos são da ordem 
de grandeza da sua corrente nominal, ou 
inferiores. Porém, é preciso avaliar o disjuntor 
quanto à suportabilidade dielétrica. 

4.5.1 Suportabilidade dielétrica 

Idealmente, a capacidade do disjuntor 
de suportar uma sobretensão aos seus 
terminais pode ser caracterizada pela cur¬ 
va de tensão suportável aos terminais em 
função do tempo (o tempo inicial é o ins¬ 
tante da separação dos contatos) ou da 
distância entre contatos. Esta curva é de¬ 
nominada característica de suportabilida¬ 
de dielétrica, e sua determinação deve ser 
baseada num método estatístico [21], de¬ 
vido à extrema complexidade para repre¬ 
sentação determinística dos fenômenos 
envolvidos. Sua correlação com a tensão 
aos terminais do disjuntor, como exempli¬ 
ficado na Figura 4.27, é que vai definir a 
ocorrência de uma descarga elétrica eri- 
tre contatos, dando oriqem a uma reigni- 
ção ou reacendimento [3]. 




FIg. 4.26 Energização de linha de 550 kV sem resistor - corrente no disjuntor 
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F/g 4 27 Tensão de restabelecimento Ud aos termiriais 
de um disjuntor e três exemplos (Uj. Uj, Ui) 
de característica de suportabilidade dtejétri- 
ca ao interromper uma corrente capacitiva 

Na interrupção de correntes capaciti¬ 
vas por disjuntores a SFe. a evolução da 
suportabilidade dielétrica entre contatos e 
dada pela característica fria, onde é plo- 
tada a tensão suportável entre contatos ao 
longo do tempo numa operação em vazio, 
isto é, sem interrupção prévia de corren¬ 
te A influência da corrente na caracterís¬ 
tica dielétrica de disjuntores tipo puffer a 
SFfi numa interrupção de corrente de pe¬ 
quena amplitude é desprezível, para efei¬ 
to de aplicação prática, como comprovado 
experimentalmente pelo grupo de tmb^ho 
13.04 (Ensaios de Manobra) da CIGRE- 
Brasil [22]. Em disjuntores tipo P.V.O., en¬ 
tretanto, a influência da corrente não pode 
ser desprezada. 

Quando a corrente é extinta e a tensão 
de restabelecimento é aplicada, o meio 
entre os contatos encontra-se ainda aque¬ 
cido e não totalmente recuperado dieletri- 
camente. Então, de forma simplificada, 
pode-se dizer que a suportabilidade die¬ 
létrica tende a ser menor, quanto maior for 
o valor da corrente interrompida. 

Para cada valor de corrente interrompi¬ 
da, existe uma característica de suportó- 
bilidade dielétrica associada, chamada 

CARACTERÍSTICA QUENTE. 

É interessante ressaltar que, para qual¬ 
quer valor de corrente interrompida, a cur¬ 
va característica dielétrica tende sernpm 
para a característica fria. Este efeito e ob¬ 
servado porque com o passar do tempo 
O nneio ©ntr© contatos sg rGCompõG, tonoGn- 
do a comportar-se como quando em vazio. 


A característica de suportabilidade di¬ 
elétrica depende das particularidades do 
disjuntor, tais como a geometria da câma¬ 
ra de extinção, a geometria dos contatos, 
o meio de extinção, condições de resfria¬ 
mento do meio e a velocidade de abertu¬ 
ra [21, 22, 23, 24, 25, 26]. A Figura 4.28 
apresenta as características frias de dois 
diferentes projetos de disjuntor a SFe [22]. 
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a) Disjuntor 145 kV, 31.5 kA com bocal Isolante 


TENSÃO (kV) 



b) Disjuntor 123 kV, 31,5 kA com bocal condutor 


Fia 4 28 Exemplos de característica fria de disjuntores 
^ a SFe tipo puffer - Probabilidade de descarga 
considerada: 1% 


Um outro parâmetro com acentuada 
influência na característica dielétrica é o 
tempo de arco que, associado à velocida¬ 
de de abertura, determina a distância en¬ 
tre contatos no instante da interrupção da 
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corrente. A Figura 4.29 apresenta um 
exemplo que caracteriza a importância do 
tempo de arco. 


tensAo 



Fig. 4.29 Ocorrência de reigniçâo. reacendimento ou 
abertura sem descarga conforme o tempo de 
arco seja tai , ta 2 ou tga (T = período da onda 
de tensão ou corrente à freqüência industrial). 

o tempo de afco em disjuntores é de¬ 
terminado peTá sua capacidade térmica de 
interrupção e por particularidades de seu 
projeto [26]. 

Tal parâmetro é de particular importân¬ 
cia na interrupção de correntes capaciti- 
vas. Estas, por serem correntes de baixa 
intensidade, podem ser extintas com tem¬ 
pos de arco curtos [22,26], resultando em 
pequenas distâncias entre contatos no 
instante da interrupção e, conseqüente- 
mente, baixas suportabilidades dielétri- 
cas. 


4.5.2 Reacendimento e reigniçâo 


Após a extinção da corrente, o disjun¬ 
tor deve suportar entre seus terminais a 
tensão que lhe é imposta pelo sistema. Se 
o arco reacender, a corrente tornará a fluir. 
Este fenômeno pode ser de origem térmi¬ 
ca ou dielétrica. O reacendimento térmico 
se caracteriza pela incapacidade do 
disjuntor de resfriar o arco e obter sua 
conseqüente extinção. O meio é suficien¬ 
temente aquecido para permitir a ioniza¬ 
ção térmica, ocasionando uma avalanche. 


O arco se reacende, e a corrente torna a 
fluir. Se, por outro lado, o disjuntor é capaz 
de resfriar o arco adequadamente, porém 
não suporta a tensão de restabelecimen¬ 
to imposta pelo sistema, o reacendimento 
é dielétrico. Neste caso, o valor da tensão 
de restabelecimento ultrapassa a suporta- 
bilidade dielétrica do meio entre contatos, 
ocasionando uma descarga, como mos¬ 
trado na Figura 4.29. 

Por norma, a reigniçâo é definida como 
um restabelecimento do arco elétrico ocor¬ 
rido até 1/4 de ciclo após o zero da cor¬ 
rente, independentemente da origem do 
mesmo ser térmica ou dielétrica. 0 resta¬ 
belecimento do arco após um período su- 
Derior a este é denominado reacendimento 
11], como ilustrado na Figura 4.29. 

Na interrupção de correntes capaciti- 
vas, os reacendimentos são fenômenos 
mais críticos que as reignições. 

Na ocorrência de uma reigniçâo, a ten¬ 
são do lado fonte possui a mesma polari¬ 
dade que a tensão do lado carga. 

Já no reacendimento, a tensão aos ter¬ 
minais do disjuntor tende a se igualar, isto 
é, a tensão do lado carga tende a seguir a 
tensão da rede. Durante o processo de 
reacendimento, uma corrente de freqüên¬ 
cia mais elevada que a freqüência da rede 
flui através do disjuntor e, em sua passa¬ 
gem por zero, pode ser interrompida. A 
tensão remanescente no lado da carga, 
se ocorrer a interrupção, será no máximo 
igual ao valor de crista da tensão transitó¬ 
ria do processo de equalização das ten¬ 
sões. Como a tensão do lado fonte segue 
a tensão da rede, a diferença de tensão 
nos terminais do disjuntor atinge valores 
elevados, possibilitando a ocorrência de 
novo reacendimento. 

A repetição deste processo tenderá a 
provocar sobretensões perigosas, resul¬ 
tantes da escalada da tensão (Figura 4.30), 
possibilitando a ocorrência de descarga 
para terra e danificação de equipamentos 
da subestação. 

Outra grandeza determinante das soli¬ 
citações impostas ao disjuntor é a corrente 
transitória que se segue ao reacendimento. 
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Se a tensão na carga capacitiva, no ins¬ 
tante de restabelecimento da corrente, for 
de mesma polaridade que a tensão da 
fonte neste mesmo instante, a corrente de 
reignição será de valor menor que a cor¬ 
rente de energização com a carga capa¬ 
citiva inicialmente descarregada. Se, por 
outro lado, a carga capacitiva tiver uni 
valor de tensão de polaridade inversa à 
tensão da fonte no instante de reacendi- 
mento, a sobrecorrente será maior do que 
na energização com a carga capacitiva 
inicialmente descarregada. Para linhas em 
vazio, a corrente de energização é limita¬ 
da pela impedância de surto da linha. 

A freqüência inicial da tensão de resta¬ 
belecimento é um fator importante na inter¬ 
rupção de corrente capacitiva por urri 
disjuntor. Uma baixa freqüência inicial faci¬ 
lita a interrupção da corrente em sua pri¬ 
meira passagem por zero. Neste caso, o 
valor máximo da tensão de restabeleci¬ 
mento pode ocorrer quando a distância 
entre contatos é ainda pequena, levando 
eventualmente a um reacendimento. Já 
para freqüências mais elevadas, pode 
ocorrer reignição da corrente. Desta for¬ 
ma, quando a corrente é efetivamente 
interrompida e a tensão de restabeleci¬ 
mento aplicada, a distância entre contatos 
é maior, dificultando a ocorrência de rea¬ 
cendimento. 


A potência de curto-circuito da rede 
também influencia a interrupção de corren¬ 
tes capacitivas. Em redes indutivas não- 
ressonantes, um baixo valor de potência 
de curto-circuito significa que a indutância 
equivalente da rede é alta. Portanto, tam¬ 
bém será alta a diferença entre a tensão 
da rede e a da carga {voltage jump). 

Nestes casos, no instante da interrup¬ 
ção, a taxa de crescimento inicial (du/dt) 
da tensão de restabelecimento será eleva¬ 
da, fazendo com que o tempo de arco ten¬ 
da a crescer. Desta forma, dependendo 
do tipo de disjuntor, pode existir um valor 
de potência de curto-circuito do sistema 
abaixo do qual o disjuntor opera livre de 
reacendimentos. Por outro lado, quanto 
menor for a potência do curto-circuito, em 
geral, mais susceptível será o sistema a 
sobretensões, o que acarretará tensão 
pré-manobra mais elevada nos casos de 
abertura de linhas em vazio, após rejeição 
de carga e, conseqüentemente, valores 
mais elevados de tensão de restabeleci¬ 
mento. O mesmo raciocínio pode ser apli¬ 
cado para linhas compensadas. Neste 
caso, embora a compensação reduza a 
tensão pré-manobra, o degrau de tensão 
também é diminuído, resultando em menor 
taxa de crescimento inicial e, conseqüen¬ 
temente, menor tempo de arco. 

As solicitações perigosas durante a 
interrupção de correntes capacitivas ficam 
por conta das altas sobretensões resultan¬ 
tes de reacendimentos do arco. Desta for¬ 
ma, deve-se, sempre que possível, utilizar 
disjuntores livres de reacendimento para 
este tipo de manobra, principalmente se a 
carga manobrada for uma linha ou um 
cabo em vazio. 

Particularidades do projeto do disjuntor, 
porém, podem evitar este tipo de inconve¬ 
niente. Esta é uma das principais razões 
de existirem modelos especificamente 
desenvolvidos para esta finalidade. Sen¬ 
do assim, quando um disjuntor for desti¬ 
nado a manobrar cargas capacitivas, é 
imprescindível que isto seja claramente in¬ 
formado e que dados detalhados sobre a 
carga manobrada (tensão de pré-abertu- 
ra, corrente ou potência da carga, corren¬ 
te de energização, freqüência natural de 
oscilação na energização, sobretensões 
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esperadas nas linhas etc.) constem de 
sua especificação. 

De forma geral, os pontos importantes 
levantados para energizações valem tam¬ 
bém para reacendimentos, pois os últimos, 
do ponto de vista do circuito, não passam 
de energizações em que o elemento ca- 
pacitivo está inicialmente carregado, com 
tensão oposta àquela subitamente impos¬ 
ta entre os contatos. 

Durante a energização de cargas ca- 
pacitivas, as elevadas correntes transitó¬ 
rias circulando por meio do pré-arco são 
as causas fundamentais das solicitações 
impostas ao disjuntor. O valor da crista da 
corrente de energização pode ser compa¬ 
rável à amplitude da corrente nominal de 
estabelecimento sob curto-circuito do 
disjuntor. Como as frequências da corrente 
de energização são muito superiores à fre¬ 
quência da rede. a derivada da corrente 
(di/dt) resultante pode ser muito superior 
à que sucede no estabelecimento sob 
curto-circuito. Um valor elevado da corren¬ 
te de energização durante o pré-arco é o 
maior responsável pela erosão acentuada 
ou até soldagem dos contatos. A utilização 
de ligas metálicas especiais para reco- 
brimento dos contatos é uma evolução 
comumente adotada para evitar tal tipo de 
problema. 

A energização de cargas capacitivas é 
crítica quando se trata de banco de capa- 
citores em derivação. Neste caso. a cor¬ 
rente é limitada apenas pela impedãncia 
de curto-circuito da rede. No caso de 
energização de bancos de capacitores em 
paralelo (back-to-back), as solicitações 
são ainda mais severas, pois a limitação 
da corrente transitória fica apenas a car¬ 
go da indutância dos barramentos entre 
os bancos. Desta forma, é prática usual a 
utilização de reatores em série com ban¬ 
cos de capacitores, com o objetivo de li¬ 
mitar a amplitude e a derivada da corrente. 

A título de ilustração, serão calculadas 
as correntes de reacendimento quando da 
abertura de um banco de capacitores em 
uma subestação com n bancos de capa¬ 
citores aterrados. 

Serão admitidas as mesmas premissas 


do item 4.3.1, letra b, para energização, ou 
seja, que todos os capacitores já ener- 
gizados estão no mesmo potencial, e que 
Li = L 2 = L 3 = ... Ln = L e Ci = C 2 = C 3 ... 
Cn = C. 

A corrente de reacendimento é com¬ 
posta predominantemente pela parcela 
proveniente dos bancos já energizados. 

A corrente transitória resultante, à se¬ 
melhança da corrente de inrush na ener¬ 
gização, pode ser estimada por: 



2n.^LeqCeq 


Sendo: 


(4.54) 


(4.55) 


Ir - a intensidade da corrente de rea¬ 
cendimento: 

fr - freqüência da corrente de reacen¬ 
dimento: 

Ud - valor instantâneo da tensão entre 
os contatos do disjuntor no mo¬ 
mento do reacendimento. 


Desprezando-se, neste caso, o degrau 
de tensão AU causado pela desconexão 
do n-ésimo banco de capacitores. tem-se 
que, para bancos de capacitores aterra¬ 
dos. a pior condição se dá para: 


Ud = 2 Uc 


(4.56) 



(4.57) 


Substituindo-se as equações 4.34 e 
4.35 nas 4.55 e 4.57, tem-se: 
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Uc 

Ir=2-— (4.58) 
n Zg 


onde Zg = VL/C é a impedância de 
surto no ramo de um banco. 


Analogamente ao que foi mostrado no 
item 4.3.1, letra b, para a energização, aqui 
também a corrente cresce com o número 
de bancos. 


Quando o número de bancos é muito 
grande, a razão (n -1 )/n tende para o va¬ 
lor unitário, e a corrente se aproxima do 
valor-limite. 



Este valor corresponde a duas vezes 
a corrente de descarga de um banco, atra¬ 
vés de uma falta. Tomando-se o valor da 
corrente de descarga como base. a Tabela 
4.4 apresenta os valores de correntes de 
reacendimento em pu. em função do nú¬ 
mero total de bancos de capacitores ater¬ 
rados. 


Tabeia 4.4 Corrente de estabelecimento do enésimo 
banco de capacitores em pu da corrente 
de um banco 


Número total de 
bancos de 
capacitores 
aterrados (n) 

Corrente de reacendimento 
em pu da corrente de 
descarga de um banco 
aterrado, num curto-circuito 

2 X(n-1)/n 

2 

1.00 

3 

1,33 

4 

1,50 

5 

1,60 

6 

1.67 

7 

1.71 

8 

1.75 

9 

1,78 

10 

1,80 


Quanto à freqüência. 

OU seja. a freqüência é a mesma fre¬ 
qüência natural de um ramo de banco, 
exatamente como na energização. 

Observa-se. pelas características das 
correntes, que os requisitos de modela¬ 
gem da rede são os mesmos daqueles 
considerados para energização no item 
4.3. Já no caso de energização de linhas, 
a corrente é limitada pela impedância de 
surto da linha. 

O fenômeno de manobra de linhas em 
vazio, por razões de simplificação, é algu¬ 
mas vezes considerado como equivalente 
ao do chaveamento de banco de capaci¬ 
tores. Assim sendo, as normas [11.12] de 
ensaio de disjuntores admitem a simulação 
de chaveamento de linhas em laboratório 
por intermédio de banco de capacitores. 
Porém, esta simplificação apresenta 
sérias restrições quanto à sua validade. 
Ensaios realizados no campo [7] mostram, 
por exemplo, que fatores como acopla¬ 
mento entre as fases, ou entre linhas situa¬ 
das na mesma torre, arranjo físico e o fato 
de a linha possuir uma impedância distri¬ 
buída. podem influenciar decisivamente 
nas sobretensões geradas. Estes efeitos 
nem sempre são devidamente simulados 
em laboratório, o que pode mascarar o 
desempenho real do disjuntor. 


4.5.3 Tipos construtivos e suas 
iimitações 


a) Disjuntor a grande volume de óleo 

Este tipo de disjuntor não é aconselhá¬ 
vel para interrupção de corrente de 
baixa amplitude. Neste caso. o arco 
elétrico dissipa uma potência relativa¬ 
mente baixa, que pode ser insuficiente 
para provocar a dissociação do óleo em 
gás nos níveis necessários à extinção 
do arco dentro de um tempo de arco 
que não provoque sobrepressões 
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perigosas no interior do tanque do 
disjuntor. A lenta recuperação dielétrica 
da mistura gás-óleo, após a 
interrupção, também facilita a 
ocorrência de sucessivos e 
indesejáveis reacendimentos do arco. 

b) Disjuntor a pequeno volume de óleo 

O princípio de extinção é análogo ao do 
tipo grande volume de óleo. Porém, a 
utilização de câmaras de extinção es¬ 
pecialmente projetadas em torno dos 
contatos provoca um fluxo de gás for¬ 
çado sobre o arco, tornando o proces¬ 
so de extinção mais eficiente. Com a 
introdução da câmara de extinção es¬ 
pecialmente projetada, o volume de 
óleo necessário diminui, o que permite 
uma redução das dimensões do equi¬ 
pamento. 

A tensão suportável entre os contatos, 
além de ter uma lenta recuperação, 
possui um comportamento bastante 
aleatório devido às características do 
meio gás-óleo após a interrupção. Desta 
forma, podem ocorrer reacendimentos 
indesejáveis durante a interrupção de 
correntes capacitivas. Uma forma de 
contornar estas limitações é a utilização 
de câmaras em série. 

Disjuntores a pequeno volume de óleo 
têm, em geral, um tempo de arco inver¬ 
samente proporcional à amplitude de 
corrente interrompida. Esta proprieda¬ 
de é benéfica para a interrupção de 
correntes capacitivas, uma vez que a 
distância entre contatos tende a ser ele¬ 
vada no instante da interrupção, dimi¬ 
nuindo assim a possibilidade de um 
reacendimento. O tempo de arco máxi¬ 
mo, entretanto, pode ocorrer para um 
valor de corrente denominado corrente 
crítica. O valor da corrente crítica situa- 
se, na maioria das vezes, entre a cor¬ 
rente nominal e uma pequena fração 
(10%) da capacidade nominal de inter¬ 
rupção em curto-circuito do disjuntor. 
Para correntes inferiores à corrente crí¬ 
tica, porém, o tempo de arco torna a 
diminuir. 

Projetos modernos de disjuntores a 
pequeno volume de óleo, entretanto, 


possuem tempos de arco relativamen¬ 
te curtos (10 ms) e razoavelmente cons- 
tantes para uma ampla faixa de 
corrente, eliminando quase que por 
completo a ocorrência de uma corren¬ 
te crítica. 

c) Disjuntor a vácuo 

Numa operação de interrupção, o arco 
se estabelece entre os contatos, após 
a separação dos mesmos, por meio de 
partículas metálicas provenientes de 
sua evaporação. Para correntes de 
baixa amplitude, os pontos de emissão 
de partículas são pequenos, possibili¬ 
tando uma rápida interrupção da cor¬ 
rente na passagem pelo zero. 

Este tipo de disjuntor possui pequena 
distância entre contatos, devido à alta 
suportabilidade dielétrica do vácuo. 
Este fato faz com que seja um equipa¬ 
mento de pequeno porte e com partes 
mecânicas leves, o que possibilita re¬ 
duzir 0 tempo de curso dos contatos; 
isto, associado às excelentes caracte¬ 
rísticas dielétricas do vácuo, normal¬ 
mente assegura a interrupção de 
correntes capacitivas sem a ocorrência 
de reacendimentos. 

d) Disjuntor a ar comprimido 

Este tipo de disjuntor extingue o arco 
injetando sobre ele um jato de ar que 
provoca um fluxo turbulento a alta pres¬ 
são em torno do arco, com o objetivo de 
resfriá-lo. 

Possui a vantagem de poder atingir 
altas capacidades de interrupção. 
Normalmente possui boa rapidez de 
restabelecimento dielétrico entre 
contatos. 

e) Disjuntor a SFe 

Devido à característica eletronegativa 
do SFe. este tipo de disjuntor possui 
rápida recuperação dielétrica, dificul¬ 
tando a possibilidade de reacendimen¬ 
to. Por esta característica. é o mais 
aconselhável para interrupção de cor¬ 
rentes capacitivas em alta e extra-alta 
tensão. 
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Modernos disjuntores a.ar comprimido 
e a SFg têm. em geral, tempos de arco 
curtos, dificilmente ultrapassando um 
ciclo da freqüência da rede. Sua ten¬ 
dência ao interromper correntes reati¬ 
vas de pequena amplitude (em relação 
à corrente nominal) é a de apresentar 
tempos de arco muito curtos, devido à 
baixa constante de tempo térmica que 
possuem. Desta forma, estes tipos de 
disjuntores possibilitam a ocorrência de 
pequenas distâncias entre contatos no 
instante da interrupção de correntes 
capacitivas. Como, porém, o SFe pos¬ 
sui uma alta rigidez dielétrica, a proba¬ 
bilidade de ocorrer reacendimentos é 
extremamente baixa. 


Nos disjuntores a gás (ar comprimido 
ou SFe). a pressão influencia direta¬ 
mente a suportabilidade dielétrica do 
disjuntor. Com o aumento da pressão, 
a densidade do gás aumenta, dificultan¬ 
do o deslocamento dos elétrons. Estes, 
ao se chocarem com átomos do gás 
isolante, não terão energia suficiente 
para ionizá-los, pois não tiveram espa¬ 
ço livre o suficiente para serem ace¬ 
lerados. Assim, a rigidez dielétrica 
aumenta com o aumento da pressão (Fi¬ 
gura 4.31). 


VALOR EFETIVO (kV) 



Fig. 4.31 Tensão disruptiva do SFg. ar e óleo, em 
função da pressão. 


4.6 Descarga de Circuitos 
Capacitivas 


Existem diversas situações operativas 
ou de falta nas redes elétricas que acar¬ 
retam a descarga de energia capacitiva 
previamente armazenada. Dentre as prin¬ 
cipais ocorrências deste tipo, as que pro¬ 
duzem maiores sobrecorrentes são: a 
energização do banco de capacitores em 
contraposição {back-to-back)\ o reacendi- 
mento na interrupção de uma corrente 
capacitiva e o curto-circuito no barramen- 
to de uma subestação que possua algum 
banco de capacitores nele conectado. 


A abordagem da descarga capacitiva 
ora apresentada se restringe à análise das 
solicitações térmicas e dinâmicas im¬ 
postas aos equipamentos de manobra 
conectados diretamente a bancos de 
capacitores, estando estes equipamentos 
na posição fechada durante a circulação 
da corrente de descarga. Os efeitos 
causados aos disjuntores, devidos ao pré- 
arco, na energização de bancos de ca¬ 
pacitores, não são objeto desta análise; 
esses efeitos são analisados nos itens 4.3, 
4.4.2 e 4.5. 


As solicitações térmicas e dinâmicas 
impostas aos equipamentos de manobra 
durante circulação da sobrecorrente de 
origem capacitiva são análogas ás solici¬ 
tações devidas à circulação de corrente 
de curto-circuito através destes equipa¬ 
mentos. A magnitude destas solicitações, 
entretanto, é diversa e ainda desperta al¬ 
guma controvérsia entre os engenheiros 
de concessionárias e fabricantes nacio¬ 
nais. 


Este item objetiva contribuir no sentido 
de quantificar as citadas solicitações ori¬ 
ginárias de descargas capacitivas, tendo 
como referenciais os esforços dinâmicos 
e as solicitações térmicas aplicadas a 
disjuntores e secionadores nos ensaios de 
tipo de curto-circuito [1,12]. 
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4.6.1 Corrente de curto-circuito 
com descarga capacitiva 


Quando ocorre um curto-circuito numa 
subestação, a corrente resultante será ini¬ 
cialmente uma corrente oscilatória tran¬ 
sitória de alta freqüência que, após 
amortecida, dará lugar à componente de 
freqüência industrial. Esta componente de 
alta freqüência é conseqüência da descar¬ 
ga das capacitáncias próximas à subes¬ 
tação. Quando há grandes bancos de 
capacitores presentes na subestação (Fi¬ 
gura 4.32), pode-se considerar que esta 
componente é devida praticamente à pre¬ 
sença dos capacitores, e a contribuição 
do sistema se restringe à componente de 
freqüência industrial, que pode ou não ter 
assimetria. Para levar em conta esta con¬ 


tribuição na corrente transitória de curto- 
circuito, bastaria representar o sistema 
pelo seu equivalente de curto-circuito. 

a) Contribuição do sistema para a corren¬ 
te de curto-circuito (Figura 4.33) 

Desprezando-se a corrente de carga e, 
portanto, a regulação de tensão, tem- 
se: 

U = U^sen(tot+e) (4.6i) 

Xs=a)Ls ( 4 . 62 ) 

onde: 

a) = 2jtf rad/s ( 4 . 63 ) 

Ls - indutância equivalente do sistema 


Uc 



Fig. 4.32 Curto-circuito numa subestação com n bancos de capacitores 



Fig. 4.33 Circuito equivalente para cálculo da contribuição do sistema 
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A corrente de curto será então: 


Is=j^ [-e sen(0-<|) ) + sen(íot + 0-<|))] 

Componente CC Componente CA 
amortecida 


(4.64) 


onde: 

I Z I = ylHl+Oi% (4.65) 

é o módulo de impedância equivalente: 
0 - ângulo de fase da aplicação do curto; 

4> = tg'’-^ (4.66) 

*^s 

é o ângulo da impedância equivalente 
e 



é a constante de tempo do circuito. 

Observa-se que a componente CC, 
responsável pela assimetria da corren¬ 
te de curto, varia com o ângulo de fase 
da tensão, ou seja, com o instante da 
aplicação do curto. 

Seu valor máximo verifica-se quando: 
sen (0-(()) =-1 (4.68) 

logo, 0 = (|)-9O° (4.69) 

Tomando-se o valor típico de <|) = 85°, a 
Figura 4.34 mostra a variação do valor 
inicial da componente CC em função do 
ângulo de aplicação da falta. 

Conclui-se que o valor máximo da com¬ 
ponente CC ocorre muito próximo ao 
cruzamento da tensão com o eixo zero. 


u 



Fig. 4.34 Variação da componente CC em função 
do ângulo de aplicação da falta 

b) Contribuição dos bancos de capacito- 
res para a corrente de curto-circuito 

Admitindo-se, na Figura 4.35, as mes¬ 
mas simplificações feitas no item 4.3.1 
para o cálculo da corrente de energiza- 
ção, ou seja: 

- todos os capacitores energizados es¬ 
tão no mesmo potencial 

- Li = L2 = L3 = ... = Ln = L 

- Ci = C2 = C3 = ... = Cn = C 


Tem-se o circuito equivalente mostrado 
na Figura 4.36. 



Fig. 4.35 Contribuição dos bancos de capacitores 
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Fig. 4.36 Circuito equivalente para o cálculo da 

contribuição dos bancos de capacitores 


A corrente transitória resultante é dada 
por: 


típica da contribuição dos bancos de 
capacitores para a corrente de curto- 
circuito [14], 


CORRENTE (kA) 



I 


BC 



e *^^sen(cOct) 


eq 


(4.70) , 


onde: 

Ibc ~ contribuição dos bancos de capa¬ 
citores para a corrente transitória 
de curto-circuito 


Fig. 4.37 Curto-circuito no barramento da conexão 
de banco de capacitores de 162,5 MVAr, 
345 kV 


Para efeito de avaliação do valor máxi¬ 
mo (primeiro pico) e da freqüência da 
corrente de descarga, pode-se, em 
primeira aproximação, desprezar Rç, 
devido às peculiaridades deste circui¬ 
to. Assim: 


fn - freqüência da corrente 

Uc -valor instantâneo da tensão na 
barra do curto 



1 



Para o primeiro pico da corrente de 
descarga e a freqüência, tem-se, res¬ 
pectivamente: 


Na prática, devem ser consideradas 
também as indutâncias dos barramen- 
tos entre as entradas dos vãos dos 
bancos de capacitores e entre estes e 
o ponto de defeito. 

Ceq=nC (4.72) 

n - número total de bancos de 

capacitores 

T = 21_/Rc- constante de tempo do cir¬ 
cuito de descarga 

Rc - resistência equivalente do 
circuito de descarga. 

A Figura 4.37 mostra uma forma de onda 


Us 

lBc = n.^ (4.74) 

e 

onde Zg = VlTc é a impedância de 
surto do ramo de um banco. 

Observa-se que, como todos os ramos 
dos bancos têm a mesma freqüência 
natural de oscilação, a corrente total 
proveniente dos bancos de capacito¬ 
res é proporcional ao número deles, isto 
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é: 

Ibc (n) = nlBc C) 

e da mesma freqüência. O resultado é 
que esta corrente pode ter valores ex¬ 
tremamente elevados. 

A pior condição para a corrente de des¬ 
carga é obtida quando há curto-circui¬ 
to no instante em que a tensão da rede 
e, conseqüentemente, do capacitor, 
está em seu valor máximo. Nesse ins¬ 
tante, os bancos de capacitores estão 
completamente carregados e toda ener¬ 
gia será dissipada através do curto. 
Seguindo-se este mesmo raciocínio, se 
o curto ocorresse no cruzamento da 
tensão com o eixo zero, praticamente não 
haveria transitório devido aos bancos. 

c) Corrente total de curto-circuito 

A combinação da componente do sis¬ 
tema na freqüência industrial com a 
componente oscilatória de descarga 
dos bancos de capacitores resulta 
numa forma de onda típica, mostrada na 
Figura 4.38. 


I(kA) 



Fig, 4.38 Forma de onda típica da corrente total de 
curto-circuito 


Nota-se claramente a componente tran¬ 
sitória, amortecida, superposta à com¬ 
ponente proveniente do sistema na 
freqüência industrial. 

Se fossem consideradas as duas com¬ 
ponentes isoladamente, a corrente de 
descarga dos bancos de capacitores 
seria muito mais severa do que a cor¬ 
rente proveniente do sistema. 


No cálculo da corrente total, o proble¬ 
ma básico é maximizar o efeito conjun¬ 
to das duas contribuições. Como 
mostrado na Figura 4.38 em relação ao 
ângulo de aplicação da falta, quando a 
corrente de descarga dos bancos é 
máxima, a assimetria da componente 
de 60 Hz é mínima, e vice-versa, de 
forma que tais efeitos não se super¬ 
põem. 

Em casos práticos, o máximo efeito 
conjunto é obtido quando se conside¬ 
ram os bancos de capacitores plena¬ 
mente carregados, o que corresponde 
ã situação em que praticamente não 
existe assimetria na corrente de curto- 
circuito proveniente do sistema. 

Numa simulação, se as resistências 
forem consideradas corretamente, ha¬ 
verá amortecimento da corrente transi¬ 
tória de descarga dos bancos, antes de 
atingido o pico da contribuição de fre¬ 
qüência industrial (Figura 4.39). Se, ao 
contrário, as resistências não forem mo¬ 
deladas adequadamente, a falta de 
amortecimento pode produzir um resul¬ 
tado não realista, em que a componen¬ 
te transitória fica superposta ao pico da 
corrente de freqüência industrial. 


u 



Fig. 4.39 Efeito das contribuições da corrente de 
curto em função do ângulo de aplicação 
da falta 


Sabendo-se que o efeito dos bancos de 
capacitores é predominante na corrente 
de curto-circuito devido às caracterís¬ 
ticas desta corrente, torna-se impor¬ 
tante uma modelagem detalhada da 
subestação. Qualquer trecho de barra- 
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mento pode ser decisivo na correta de¬ 
terminação da corrente. Sendo assim, 
a pior solicitação de corrente de curto- 
circuito para cada equipamento será 
função de sua localização na subesta¬ 
ção, em relação à localização da falta. 
Deve-se, portanto, pesquisar criteriosa¬ 
mente diversos pontos para aplicação 
do curto-circuito. Além disso, as mes¬ 
mas considerações feitas em b para 
energização são aplicáveis à modela¬ 
gem do circuito interno da subestação 
e dos bancos de capacitores para de¬ 
terminação da forma de onda da cor¬ 
rente. 

4.6.2 Esforços dinâmicos 
resultantes de descarga 
capacitiva 

Para efeito das análises que serão rea¬ 
lizadas neste item, tanto para a corrente de 
curto-circuito como para a corrente de 
energização serão consideradas apenas 
as componentes devidas à descarga dos 
bancos de capacitores. As demais com¬ 
ponentes serão desprezadas, pois julga- 
se pequena sua influência nos valores 
máximos da corrente, assim como sua 
contribuição para a energia térmica total 
dissipada nas resistências do circuito da 
descarga capacitiva. 

A Figura 4.40 pode ser utilizada para 
avaliar os esforços dinâmicos provocados 
nos disjuntores e secionadores que mano¬ 
bram um banco de capacitores em virtu¬ 
de da ocorrência de uma descarga 
capacitiva. 



Fig. 4.40 Esquema representativo da força F que age 
no condutor 1 devida à passagem da cor¬ 
rente Ii. estando este condutor nas proximi¬ 
dades de um condutor 2 que conduz uma 
corrente I 2 


A força F que age no condutor 1 , devi¬ 
da ao campo magnético gerado pela pas¬ 
sagem de corrente I 2 no condutor 2, é 
proporcional ao produto de Ii por I 2 , inde¬ 
pendentemente da posição relativa entre 
os dois condutores [13]. Quando Ii é igual 
a I 2 , a força é função do valor da corrente 
elevado ao quadrado. 

O caminho percorrido pela corrente de 
descarga capacitiva, no caso da energi¬ 
zação de banco em contraposição, pode 
ser avaliado pela Figura 4.10. As forças 
atuantes nos disjuntores e secionadores 
de cada um dos bancos resultam da inte¬ 
ração entre as correntes de descarga que 
circulam nos barramentos da entrada de 
cada um dos bancos de capacitores. No 
caso de curto-circuito no barramento de 
entrada, como exemplificado na Figura 
4.35, as forças atuantes no disjuntor e 
secionador do banco de capacitores em 
questão resultam da interação entre a cor¬ 
rente que circula pelos equipamentos, 
devida á descarga capacitiva, e seu retor¬ 
no pelo solo. Em ambos os casos, entre¬ 
tanto, a distância entre o equipamento de 
manobra considerado e o ponto de retor¬ 
no da corrente é, na maioria das situações, 
especialmente em subestações de alta 
tensão, superior á distância utilizada no 
laboratório para realização de ensaios de 
curto-circuito. 

Nestes ensaios, a distância de um pólo 
do equipamento ensaiado ao condutor de 
retorno, para ensaios monofásicos, ou ao 
pólo adjacente, para ensaios trifásicos, 
deve ser igual â distância entre fases do 
equipamento no campo. 

Como os esforços provocados pela 
circulação de corrente num circuito são 
inversamente proporcionais às distâncias 
entre os condutores do circuito, o arranjo 
físico do ensaio de curto-circuito, na gran¬ 
de maioria dos casos, provocará esforços 
superiores aos dos circuitos reais de des¬ 
carga capacitiva no campo, para uma 
determinada corrente. Desta forma, este 
arranjo é considerado, neste trabalho, 
como referência para avaliação dos esfor¬ 
ços sobre equipamentos de manobra na 
ocorrência de descarga capacitiva. 

Uma vez escolhido um arranjo físico de 
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referência, a avaliação teórica dos efeitos 
dos esforços dinâmicos sobre o equipa¬ 
mento considerado é um problema de 
solução extremamente complexa. Porém, 
para os objetivos ora propostos, uma aná¬ 
lise bastante simplificada pode ser imple¬ 
mentada. Esta análise restringe-se à 
avaliação do módulo máximo das forças 
aplicadas ao equipamento e da freqüência 
natural de oscilação mecânica do mesmo. 

A danificação ou ruptura de alguma 
peça componente de um equipamento, 
causada por efeito dos esforços da cor¬ 
rente que por ele circula, pode ocorrer por 
impacto instantâneo, ou por deformação 
mecânica acima do limite da ruptura, ou 
deformação inelástica da peça durante o 
período dinâmico de interação entre os 
esforços e o equipamento. 

Limitando-se a crista da corrente de 
descarga capacitiva a um valor no máximo 
igual ao valor de crista da corrente no 
ensaio de curto-circuito, fica assegurado 
que o valor instantâneo das forças apli¬ 
cadas ao equipamento na descarga ca¬ 
pacitiva nunca seja superior à força 
instantânea máxima aplicada no ensaio. 
Com isto, os efeitos, sobre o equipamento, 
da aplicação dessas forças ficam também 
limitados. 

Do ponto de vista dinâmico, os esfor¬ 
ços aplicados ao equipamento tornam-se 
perigosos se as freqüências naturais de 
oscilação mecânica do equipamento forem 
próximas da freqüência das forças aplica¬ 
das. As forças eletrodinâmicas possuem 
freqüências de oscilação iguais a duas 
vezes a freqüência das correntes que as 
originaram. Nos casos de curto-circuito 
nas redes elétricas de freqüência igual a 
60 Hz, os esforços aplicados terão fre¬ 
qüência de oscilação de 120 Hz. Como a 
freqüência de oscilação das correntes de 
descarga capacitiva situa-se entre 2 kHz 
e 20 kHz, os esforços por elas produzidos 
nos circuitos oscilam entre 4 kHz e 40 kHz. 

No caso de secionadores para tensões 
iguais ou superiores a 69 kV, as freqüên¬ 
cias naturais de oscilação situam-se na 
faixa de alguns Hertz a algumas dezenas 
de Hertz, conforme comprovaram algu¬ 
mas medições realizadas no CEPEL. 


Os disjuntores, embora tenham dimen¬ 
sões mais compactas que os seciona¬ 
dores - o que tenderia a elevar suas 
freqüências naturais de oscilação - têm 
componentes muito mais robustos meca¬ 
nicamente, o que coopera no sentido de 
manter baixa sua freqüência de oscilação. 

Os únicos tipos de equipamentos de 
manobra que poderiam atingir freqüência 
natural de oscilação da ordem de grande¬ 
za mais elevada seriam os secionadores 
de média tensão. Devido às suas dimen¬ 
sões relativamente pequenas e à leveza 
de suas peças, é comum possuírem fre¬ 
qüências da ordem de centenas de Hertz 
[14]. Dependendo de suas características 
construtivas, entretanto, é possível atingi¬ 
rem alguns kHz. 

Em resumo, para se utilizar um equipa¬ 
mento de manobra sujeito a descargas 
capacitivas que não tenha sido submeti¬ 
do a nenhum ensaio especial para verifi¬ 
car seu desempenho face aos esforços 
elefrodinâmicos a ele aplicados nestas con¬ 
dições, deve ser observado o seguinte: 

- o valor máximo instantâneo da corren¬ 
te de descarga capacitiva não deve 
ser superior ao valor de crista da cor¬ 
rente de curto-circuito especificada 
para o equipàmento; 

- é bastante improvável que disjuntores 
(de forma geral) e secionadores de 
grandes dimensões (Un s 69 kV) apre¬ 
sentem problemas de ressonância 
mecânica com os esforços produzi¬ 
dos pela corrente de descarga capa¬ 
citiva; 

- em caso de dúvida quanto aos efei¬ 
tos sobre o equipamento, ou quando 
for necessário submetê-lo a correntes 
de descarga com valores de crista 
superiores ao acima indicado, suge- 
re-se a realização de ensaio de labo¬ 
ratório. Neste caso, o usuário deve 
especificar a freqüência, valor de cris¬ 
ta máximo e constante de tempo da 
corrente de descarga, que devem ser 
reproduzidos no ensaio. A distância 
entre o equipamento ensaiado e o 
condutor de retorno deve ser, na me¬ 
dida do possível, igual à do arranjo 
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básico real no campo. Em caso de 
curto-circuito no barramento (Figura 
4.32), sugere-se que esta distância 
seja igual à altura do barramento em 
relação ao solo. 


gia dissipada no ensaio de corrente supor¬ 
tável de curta duração (Is). Como este é 
um ensaio de tipo. o que o torna obriga¬ 
tório para todos os modelos de equipa¬ 
mentos, é muito confortável utilizá-lo como 
referência. 


4.6.3 Solicitações térmicas 
devidas à descarga 
capacitiva 


Um equipamento, ao conduzir uma cor¬ 
rente elétrica i(t), dissipa, em sua resistên¬ 
cia elétrica própria R. na forma de calor, 
uma energia E que é dada por: 


A relação entre a energia térmica Ec, 
dissipada num equipamento que possua 
resistência elétrica R em seu circuito prin¬ 
cipal, durante uma descarga capacitiva, e 
a energia dissipada Ecc no ensaio de cor¬ 
rente suportável de curta duração é: 


Eç _ ^ 

Ecc 


IJd 


(4.78) 


E = Rfi^(t)dt (4.77) 

onde t 2 - ti é o intervalo de tempo ob¬ 
servado. Na realidade, a energia dissipa¬ 
da é o produto da resistência própria do 
equipamento pela integral de Joule (IJ), 
como é comumente designada a integral 
no tempo do quadrado da corrente. 

O projeto de um equipamento deve ser 
tal que, quando ele conduza correntes 
normais de serviço, a dissipação de calor 
não acarrete uma elevação de temperatu¬ 
ra acima dos limites especificados para os 
materiais que o compõem. O mesmo se 
aplica quando o equipamento é percorri¬ 
do por uma corrente de curto-circuito de¬ 
vida a alguma falha na rede elétrica. 

É com o intuito de verificar o desem¬ 
penho do equipamento, quanto à sua ca¬ 
pacidade de suportar as solicitações 
térmicas impostas por correntes de curto- 
circuito, que se realiza o ensaio de corrente 
suportável de curta duração. Neste ensaio, 
a corrente nominal de curto-circuito do 
equipamento é nele aplicada durante o 
tempo de 1 s [11, 12]. 


sendo: 


IJj, -integral de Joule da corrente de 
descarga capacitiva; 

IJcc- integral de Joule da corrente su¬ 
portável de curta duração duran¬ 
te um intervalo de tempo de 1 s. 

IJd deve ser calculado desde o instan¬ 
te do início da descarga (t = 0), até o amor¬ 
tecimento completo da mesma (t = <») por: 


Uh = I 


Ur 


^-1/t 


,Vl 7 c 


sen (co^t) 


dt (4.79) 


Resolvendo a integral da equação 
(4.79), introduzindo o conceito de fator de 
amortecimento do circuito de descarga (a) 
e considerando que a resistência do cir¬ 
cuito possui influência desprezível na de¬ 
terminação de sua freqüência natural de 
oscilação, obtém-se: 


IJh = I^-- 


1 a^+1/2 


L a"+2 


(4.80) 


Na descarga capacitiva também 
ocorre a dissipação de energia sobre os 
equipamentos que sejam parte integrante 
do circuito de descarga. A fim de avaliar 
quantitativamente a solicitação térmica 
sobre disjuntores e secionadoras nesta 
condição, é tomada por referência a ener- 


onde: 

Uc 

é a crista da corrente de descarga; 
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é a freqüência de oscilação da corren¬ 
te de descarga, e 

Rc 

é o fator de amortecimento. 


Como os circuitos de descarga capa- 
citiva são caracterizados por valores de 
resistência muito reduzidos, o que acarreta 
baixos fatores de amortecimento (a < 0,1), 
o termo função de a na expressão 4.80 é 
equivalente a 1/2a. Substituindo-se em 
(4.80) e considerando que x = 27i/(a(Oc), 
tem-se: 


da constante de tempo do circuito da des¬ 
carga capacitiva, para algumas relações 
entre a crista da corrente de descarga e o 
valor eficaz da corrente de curta duração 
especificada para o equipamento. Com o 
intuito de permitir uma análise da faixa de 
valores normalmente encontrados para x 
nos circuitos de descarga capacitiva, 
foram piotadas na parte inferior do gráfico 
duas curvas fc x x , para a = 0,1 ea = 
0,001. Estes valores do fator de amor¬ 
tecimento correspondem a uma faixa que 
cobre, com muita segurança, a totalidade 
dos circuitos de descarga capacitiva 
normalmente encontrados nas redes 
elétricas. Considerando-se que a faixa de 
freqüências da corrente de descarga 
muito dificilmente estará fora do intervalo 
de 2 kHz a 20 kHz, a área hachurada da 
Figura 4.41 corresponde ao domínio pro¬ 
vável dos circuitos de descarga capa¬ 
citiva. 



A integral de Joule para a corrente de 
curta duração durante um intervalo de 1 s 
é dada por: 


Í'-^CC “ ^CC (®0) Clt — Iqq 

(4.82) 


sendo Icc o valor eficaz da corrente 
suportável de curta duração do equipa¬ 
mento. 


Substituindo-se expressões 4.81 e 4.82 
em 4.78, a relação entre as energias dis¬ 
sipadas é obtida: 



Para possibilitar uma avaliação 
quantitativa, a expressão 4.82 foi piotada 
no gráfico na Figura 4.41, onde a relação 
Ec/Ecc é determinada diretamente a partir 


Daí determina-se o domínio de x, que 
corresponde à faixa entre 0,1 ms e 80 ms. 


Analisando-se o extremo superior do 
domínio de x, que é um valor de difícil ocor¬ 
rência na prática, a energia dissipada na 
descarga capacitiva seria apenas 8% da 
energia do ensaio de corrente suportável 
de curta duraçao, para uma corrente de 
descarga com valor de crista igual à am¬ 
plitude da corrente de curta duração simé¬ 
trica (I^ = ^/2 Icc)- Mesmo que a crista da 
corrente de descarga fosse igual à crista 
da corrente de curta duração (I^ = 2,5 Icc). 
a energia corresponderia a 25% da ener¬ 
gia do ensaio de curto-circuito. 


Pode-se concluir, então, que a solicita¬ 
ção térmica provocada em disjuntores e 
secionadores devido a descargas capa¬ 
citivas, para as situações normalmente 
encontradas nas redes elétricas de alta- 
tensão, é desprezível em relação á solici¬ 
tação térmica aplicada ao equipamento 
durante o ensaio de corrente suportável de 
curta duração (1 s). Desta forma, ao se 
especificar um equipamento de manobra 
para este tipo de utilização, o usuário deve 
concentrar sua atenção nos efeitos eletro- 
dinâmicos da corrente de descarga. 
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fig. 4.41 Avaliação da energia dissipada por efeito Joule em um equipamento sujeito a uma descarga capacitiva 
com relação à energia dissipada no mesmo durante o ensaio de corrente suportável de curta duração (Is) 
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5.1 Introdução 


A interrupção de pequenas correntes 
indutivas, tais como as que se verificam 
durante a alimentação de motores (na par¬ 
tida ou durante operação sem carga apli¬ 
cada), transformadores (em vazio ou com 
carga terciária indutiva) e reatores, é ca¬ 
racterizada por dois fenômenos: 

a) interrupção prematura ou corte da cor¬ 
rente, causada pela ocorrência de ins¬ 
tabilidade do arco elétrico durante a 
aproximação do zero de corrente: 

b) formação de sobretensões de mano¬ 
bra, causadas pela transformação, em 
energia elétrica, da energia acumulada 
no circuito magnético do reator, trans¬ 
formador ou motor, e pela transferência 
dessa energia para as capacitâncias do 
circuito-carga. 

A formação de sobretensões de mano¬ 
bra exige a adoção de medidas para sua 
limitação, quando não se tem certeza de 
que seu nível permanecerá, naturalmen¬ 
te, dentro de limites aceitáveis. O recurso 
usual para assegurar essa limitação é a 
instalação de pára-raios junto ao equipa¬ 
mento manobrado - o que, de resto, é tam¬ 
bém decidido em função da preocupação 
com outros tipos de transitórios. Deve-se 
dizer, contudo, que, mesmo quando pára- 
raios estão presentes, pode persistir a 
preocupação com relação ao nível das so¬ 
bretensões de manobra produzidas, em 
função da freqüência das operações do 
equipamento - que é, geralmente, diária 
no caso de motores e reatores - e da for¬ 
ma das sobretensões. 

Embora os pára-raios normalmente 
suportem, sem danificação, um número 
elevado de operações nesse tipo de ma¬ 
nobra, devido aos valores moderados das 
energias envolvidas, alguma preocupação 
pode subsistir com relação à possibilida¬ 
de de degradação, ao longo do tempo, de 
suas características, ou das característi¬ 
cas do isolamento do equipamento cha- 
veado. Por outro lado, mesmo na ausência 
de qualquer degradação, no caso dos fe¬ 
nômenos transitórios em causa implicarem 


sobretensões com elevadas taxas de va¬ 
riação - 0 que ocorre, principalmente, em 
seguida a reignições - os pára-raios po¬ 
dem não proteger adequadamente o equi¬ 
pamento, nas hipóteses seguintes: 

a) ocorrência de uma distribuição de ten¬ 
são acentuadamente não uniforme ao 
longo do enrolamento, ocasionando 
sobre-solicitação em certos pontos; 

b) ocorrência de ressonâncias internas, no 
enrolamento, para frequências impor¬ 
tantes do espectro de freqüências das 
sobretensões aplicadas. 

O cálculo das sobretensões de mano¬ 
bra verificadas nas interrupões limpas (isto 
é, na ausência de reignição e reacendi- 
mento) pode ser feito com relativa facili¬ 
dade, desde que se disponha de uma 
modelagem ou representação do circuito- 
carga satisfatoriamente correta para efei¬ 
to dos fenômenos envolvidos, e sejam 
conhecidos os valoces da corrente corta¬ 
da e da tensão aplicada no instante da in¬ 
terrupção. 

Considere-se, a título ilustrativo de 
parte dos fenômenos característicos, a 
hipótese de o circuito poder ser conside¬ 
rado linear para o espectro de freqüências 
envolvido, admitindo uma representação 
simplificada como a da Figura 5 . 1-0 que 
nem sempre ocorre em situações reais. 
Nessa suposição, admitindo-se ainda 
uma interrupção ideal, instantânea, da 
corrente através do disjuntor, ter-se-ia a 
seguinte relação, que resulta imedia¬ 
tamente do princípio de conservação da 
energia: 

1 . 1 ^ ? 1 9 

2 ^r*cmm 2 ~ ( 5 - 1 ) 


Sendo: 

Lt - indutância equivalente do circuito- 
carga, para a freqüência natural de 
oscilação; 

Ct - capacitância equivalente do circui¬ 
to-carga, para a freqüência natural 
de oscilação; 
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ic - valor da corrente I no instante do 
corte; 

Uc - valor da tensão u aplicada ao rea¬ 
tor no instante do corte de corrente; 


Um - valor máximo alcançado pela ten¬ 
são no reator em seguida ao corte 
de corrente; 

Tim - eficiência magnética do reator. 



Fig.5.1 


CofiTE de corrente na abertura de urn reator e sobretensâo associada. Após atingir o primeiro máximo,Um, 
a tensão no reator oscilará à frequência natural do circuito do lado carga (normalmente entre 0.5 e 


A eficiência magnética rim expressa 
aproximadamente a relação entre a ener¬ 
gia magnética liberada pela carga no pro¬ 
cesso de desmagnetização e aquela 
recebida durante a magnetização [1], Este 
índice permite levar em conta, de forma 
simplificada, a não linearidade do circuito 
magnético (devida à saturação e histere- 
se), em virtude da qual a energia magné¬ 
tica, no instante de interrupção, é diferente 
de 1/2L,.if (mesmo à parte a possível 
imprecisão da definição de uma indutân- 
cia Lj equivalente); mecanismos associa¬ 
dos à saturação e histerese determinam, 
ainda, a interferência da energia interna 
das substâncias magnéticas nos fenôme¬ 
nos transitórios subseqüentes ao corte. 
Para reatores, motores e transformadores 
com reatores no terciário é próxima da 
unidade, enquanto para transformadores 
em vazio é da ordem de 0,3 a 0,5. Deve- 
se lembrar que não é uma constante, 
dependendo de uma série de fatores lis¬ 
tados em [1]. 

Partindo da equação 5.1, pode-se cal¬ 


cular [1] o valor ka = Um/Uo da sobreten- 
são de manobra em pu do valor de crista 
da tensão fase-terra à freqüência funda¬ 
mental, Uo, utilizando-se a expressão; 



sendo: kg = Uc/Uq 

A equação acima aplica-se a circuitos 
monofásicos, ou a circuitos trifásicos ater¬ 
rados no lado fonte e lado carga, com in¬ 
fluência desprezível entre fases no lado 
carga. Para outros circuitos, devem ser 
consideradas as referências [1,2 e 3]. 

A principal dificuldade oferecida ao 
cálculo de kg pela expressão 5.2 consiste 
no usual desconhecimento do valor da 
corrente no instante de corte. No caso de 
transformadores em vazio, pode-se admitir 
que a corrente de magnetização venha a 
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ser CORTADA no instante em que tem valor 
máximo. Esse critério resulta em conside¬ 
rável simplificação que, infelizmente, não 
é possível nos demais casos. Deve-se 
dizer, ainda, que o valor da eficiência mag¬ 
nética Tim nem sempre é conhecido; além 
disso, sendo os valores de Lt e Ct referi¬ 
dos à freqüência natural das oscilações, 
só podem ser obtidos com precisão em 
medições de campo que, a rigor, somen¬ 
te podem ser feitas quando o disjuntor e o 
equipamento chaveado já estão instala¬ 
dos, devido à importância da capacitân- 
cia das conexões. 

No caso de ocorrência de reignições, 
as expressões 5.1 e 5.2 não fornecerão, 
necessariamente, os valores máximos 
das sobretensões de manobra. Deve-se 
lembrar, por outro lado. que os efeitos en¬ 
tre fases são acentuados, na maioria dos 
circuitos trifásicos, para os transitórios 
causados por reignições. Por este motivo, 
devem ser consideradas, para o cálculo, 
as observações pertinentes das referên¬ 
cias [2] e [3]. 


5.2 A Instabilidade do Arco 
Elétrico no Corte de 
Corrente 


Observando a Figura 5.1, verifica-se 
que o CORTE de corrente ocorreu, nas vizi¬ 
nhanças de um zero de corrente, como 
conseqüência do aparecimento de uma 
oscilação com amortecimento negativo 
que se superpôs à onda senoidal de cor¬ 
rente a partir de certo instante. O apareci¬ 
mento dessa oscilação deve-se ao fato do 
arco elétrico no disjuntor ter entrado em 
uma região de instabilidade, no processo 
de mudança a que se submete continua¬ 
mente entre sua formação e sua extinção. 
Pode-se observar, na mesma figura, que, 
à medida que a corrente decresce, a ten¬ 
são nos terminais do arco se eleva. Esta 
observação reflete o fato de que a impe- 
dância incremental do arco, em condições 
de equilíbrio, é sempre negativa. Por este 
motivo, o processo de extinção do arco 
está associado a uma elevação da tensão 
entre seus terminais. 


A instabilidade do arco elétrico forma¬ 
do em um pólo de disjuntor depende da 
interação entre o próprio arco e o restante 
do sistema, como visto desse pólo. Para 
compreender o processo, consideremos 
um exemplo simples, em que um arco é 
alimentado por uma fonte de tensão contí¬ 
nua em série com um resistor (Figura 5.2 
(a)). Normalmente, para mudanças lentas, 
a tensão Ug e a corrente \g de um arco se¬ 
guem trajetórias do tipo da indicada, em 
linha cheia, na Figura 5.2 (b), isto é: 

Ua=f(ia) ( 5 . 3 ) 


arco 



TENSÃO 



Fig. 5.2 a) Circuito; b) Gráficos de tensão e corrente, 
mostrando em linha cheia a característica es¬ 
tática do arco. 
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Em que a função f, denominada carac¬ 
terística ESTÁTICA do arco, é experimental¬ 
mente determinada (Capítulo 11, item 
11 . 2 ). 

Para o circuito da Figura 5.2 (a) tem-se, 
por outro lado, 

Ug =U-R.ia (5.4) 

O sistema formado pelas equações 5.3 
e 5.4 admite duas soluções, que corres¬ 
pondem aos pontos de operação A e B, 
obtidos pela interseção da reta tracejada 
que é representada por (5.4) com a curva 
em linha cheia que é representada por (5.3). 

Consideremos, agora, um pequeno 
aumento da tensão U, até um novo valor 
U’; a reta tracejada que representa grafi¬ 
camente a equação (5.4) sofre, em conse- 
qüência dessa variação, um deslocamento 
que transfere os pontos de operação A e 
B para novas posições. A’ e B’. A altera¬ 
ção (mesmo muito pequena) da tensão U, 
ou de outro parâmetro do circuito, origina 
uma variação das grandezas elétricas 
envolvidas. Na situação anterior, os pon¬ 
tos A e B correspondiam a situações de 
funcionamento estático possíveis, em prin¬ 
cípio, antes da perturbação; os pontos A’ 
e B’ correspondem a situações de funci¬ 
onamento estático alcançadas após a 
perturbação, uma vez atingido novo regi¬ 
me estacionário. Todavia, entre os dois 
regimes estacionários há, necessariamen¬ 
te, um regime transitório, que não pode ser 
analisado a partir do esquema apresenta¬ 
do. Se, para a pequena perturbação, o 
ponto de funcionamento evoluir de A para 
A’, estabilizando-se em A’, a condição de 
funcionamento A - A’ será estável; inver¬ 
samente, se se afastar de A’, a mesma 
condição será instável. O mesmo sucede 
com os pontos B - B’. 

Apenas a título ilustrativo das con¬ 
dições para verificação de estabilidade- 
instabilidade, suponhamos (o que só é 
válido como aproximação) que a caracte¬ 
rística Ua = f(ia) é também aplicável, de 
forma biunívoca, durante o regime transi¬ 
tório, e que o circuito em série com o arco 
é equivalente à resistência R, representa¬ 
da na Figura 5.2 (a), em série com uma in- 
dutância L. Nestas condições, se ocorrer 


uma variação brusca da tensão aplicada, 
de U para U’, no instante t = 0, a corrente 
não sofrerá descontinuidade - e, para 
t > 0, tem-se; 


sendo, para t = 0, ia igual ao valor no 
regime estacionário anterior (correspon¬ 
dente ao ponto A, ou ao ponto B). 

Considere-se a condição anterior de 
funcionamento correspondente ao ponto A 
(ia = U)- U’ > U, ter-se-ia, inicialmente, 
U' - R.ia > 0; portanto, para t > 0, dig/dt > 0, 
e a corrente ig aumentaria, de forma apro¬ 
ximadamente exponencial no tempo, 
tendendo assintoticamente para a corrente 
correspondente ao ponto A’. Para U’ < U, 
ter-se-ia inicialmente dig/dt < 0, e a corrente 
diminuiria, tendendo para aquela corres¬ 
pondente ao ponto A’ (que, para U’ < U, 
teria valor menor que o do ponto A). Por¬ 
tanto, nas hipóteses referidas, a região de 
funcionamento na vizinhança dos pontos 
A e A’ seria estável: pequenas pertur¬ 
bações externas corresponderiam a 
pequenas variações de corrente e tensão 
e, suprimidas as perturbações, voltar-se- 
ia para o ponto inicial de operação. 

Considere-se, agora, a condição an¬ 
terior de funcionamento correspondente ao 
ponto B (ia = ip)- Neste caso, sendo 
U' > U, ter-se-ia, inicialmente, U’ - R.ig > 0; 
portanto, para t > 0, a corrente aumentaria, 
afastando-se de Íb (e 1^) no sentido cres¬ 
cente, tendendo assintoticamente pana a 
corrente i'^, correspondente ao ponto A’ 
(pois para ia = i a ter-se-ia U’ - R.ig = 0 e, 
portanto, dig/dt = 0). Já se U’ < U, 
inicialmente ter-se-ia U’ - R.ig < 0; portanto, 
parat > 0, acorrente diminuiria, afastando- 
se de Íb no sentido crescente, e também 
de ig (que, para U’ < U, seria superior a 
íb)., Portanto, nas hipóteses referidas, a 
região de funcionamento correspondente 
aos pontos B e B’ seria instável: pequenas 
perturbações originariam um afastamento 
das condições estacionárias respectivas. 

Uma análise mais completa das condi¬ 
ções de estabilidade do arco durante a 
interrupção de pequenas correntes indu- 
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tivas deve considerar ao mesmo tempo a 
alimentação do arco em corrente alterna¬ 
da e o comportamento dinâmico do arco 
para variações bruscas e genéricas da 
tensão e da corrente. Para essa análise, 
consideraremos o circuito monofásico sim¬ 
plificado da Figura 5.3, em que e Cs são 
a indutância e a capacitância equivalentes 
do lado fonte, Us é a tensão de alimen¬ 
tação, i-t e Ct são a indutância e capa¬ 
citância equivalentes do reator e suas 
conexões. 


disjuntor 



res 


Durante o processo de interrupção, um 
arco elétrico se estabelece entre os termi¬ 
nais A e B do disjuntor. A discussão das 
condições de estabilidade desse arco 
envolve o exame de sua resposta, no re¬ 
gime livre, a distúrbios que provoquem a 
variação de sua tensão e corrente. Admi¬ 
tindo que esses distúrbios sejam de pe¬ 
quena amplitude, pode-se considerar que 
o arco tem um comportamento linear, o que 
nos permite lançar mão de um equivalen¬ 
te de Norton (Figura 5.4) para representar 
o sistema visto dos terminais do disjuntor. 



Fig. 5.4 Equivalente de Norton do sistema da Figura 5.3 


Z„ - impedãncia da rede; 

Za - impedãncia do arco; 

íe - corrente equivalente, imposta pelo 
sistema; 

in. ia - componentes de 4, em condições 
estacionárias ou quase-estacioná- 
rias de operação; 

i - corrente devida a oscilações supe- 
rimpostas ao arco, no regime livre. 

No regime livre, a resposta do conjun¬ 
to arco-rede a pequenos desvios das con¬ 
dições estacionária ou quase-estacionária 
terá a forma de oscilações de corrente de 
alta freqüência que circularão pela malha 
formada por Zg e Z„, independentemente 
da fonte de corrente apiicada entre os 
pontos A e B. Como nenhuma força ele¬ 
tromotriz existe no interior dessa malha, a 
equação das oscilações que caracteri¬ 
zam tal resposta pode ser escrita, sob 
forma operacional, do modo seguinte: 

[Z,(p)+Z3(p)]i = 0 (5.6) 

Tratando-se da resposta a distúrbios 
Aj, Au da corrente e tensão do arco, de¬ 
vem-se considerar os valores incremen¬ 
tais de Zn e Za, que relacionam Au e Aj. 

De acordo com os critérios clássicos 
de estabilidade, o sistema representado 
pela equação 5.6 será estável se todas as 
raízes reais, assim como as partes reais 
de todas as raízes complexas da equação 
auxiliar 


Z,(m) = Z3(m)-i-Z3(m) = 0 (5.7) 

forem negativas (m é uma variável auxiliar 
complexa, da forma m = r + jco). 

Se pelo menos uma raiz tiver parte real 
positiva o arco será instável. Em geral as 
condições de estabilidade são preenchi¬ 
das quando a corrente de arco tem valor 
elevado. Todavia, à medida que a corren¬ 
te se reduz, o estado do arco se modifica, 
e o limite estabilidade-instabilidade será 
atingido quando, em decorrência dessas 
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alterações, uma primeira raiz irij de Zt(m) 
cruzar o eixo imaginário. Para uma insta¬ 
bilidade EFETIVA é necessário, porém, que, 
antes de a corrente chegar a zero, a parte 
real dessa raiz atinja um valor positivo de 
amplitude suficiente para determinar um 
incremento sensível das oscilações que se 
superpõem à corrente de regime. 


5.2.1 Modelos de arco 


No modelo acima 0(g)eP(g) são fun¬ 
ções genéricas, geralmente chamadas de 
FUNÇÕES CARACTERÍSTICAS do arco. Thiel [5] 
indicou que essas funções freqüentemen- 
te podem ser adequadamente represen¬ 
tadas pelas seguintes expressões: 


P(g) = A.g“ 

(5.11) 

0(g) = B.gP 

(5.12) 


Para um estudo quantitativo da estabili¬ 
dade dos arcos, é necessário dispor-se de 
um modelo capaz de representar seu com¬ 
portamento dinâmico. O Capítulo 11 con¬ 
tém informações detalhadas sobre os 
fundamentos de alguns dos modelos mais 
freqüentemente empregados para a simu¬ 
lação do comportamento dinâmico dos 
arcos de disjuntores, cobrindo a genera¬ 
lidade das condições de aplicação. As 
considerações a seguir apresentadas são 
bastante resumidas, e voltadas especifi¬ 
camente para o estudo dos processos tí¬ 
picos de interrupção durante a abertura de 
pequenas correntes indutivas, que podem 
ser melhor compreendidos com o empre¬ 
go de alguns modelos. Tendo em vista 
estes limites, considere-se, inicialmente, o 
clássico modelo oferecido pela conhecida 
equação de Mayr: 

^_gfu.i ^ 

dt “el^p "'J 

Na equação acima, g é a condutância 
do arco elétrico, u e i são a tensão e a 
corrente do arco, respectivamente, 0 é a 
constante de tempo térmica do arco e P é 
a dissipação térmica do arco. No modelo 
de Mayr, a dissipação térmica e a cons¬ 
tante de tempo são supostas invariáveis, 
isto é: P= Po (constante); 0= 0o (constante). 

Uma modificação devida a Schwarz [.4] 
torna o modelo de Mayr mais genérico e 
mais flexível ao considerar que 0 e P não 
são constantes, sendo definidas como 
funções da condutância do arco: 

0 = 0(g) (5.9) 


Em que A, B e a, p são constantes. 


Portela et al., por sua vez, trabalharam, 
com bons resultados, com um modelo [6, 
7] caracterizado por: 

0 = 00 (5.13) 

P=Po+C.i (5.14) 


Em que c é a tensão de equilíbrio do 
arco na região de correntes elevadas 
(com o mesmo sinal de I) e P© é a dissipa¬ 
ção térmica do arco para correntes muito 
pequenas, sendo c e Pq constantes (no¬ 
tar que neste capítulo a notação 0o e Pq é 
adotada unicamente para a designação de 
parâmetros invariáveis. Em outros textos 
- a exemplo do Capítulo 11 - uma conven¬ 
ção diferente pode ser adotada, sem que 
isto indique significação diferente dos ter¬ 
mos equivalentes de equações correspon¬ 
dentes). 

A característica estática de um arco 
cujo comportamento dinâmico seja ade¬ 
quadamente descrito pelo modelo defini¬ 
do pelas equações 5.8, 5.13 e 5.14 pode 
ser obtida considerando-se que, para va¬ 
riações nulas ou muito lentas da corrente, 
com a condutância do arco estabilizada, 
tem-se dg/dt = 0; logo, substituindo a 
equação 5.14 em (5.8), e tendo em vista 
que g.u = i, resulta: 


P = P(g) 


(5.10) e, eliminando-se g. 
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Po +c.i 

u =- 

i 


(5.16) 


A equação 5.16 pode ser graficamen¬ 
te representada pela característica da Fi¬ 
gura 5.5, em que c é o valor assintótico da 
tensão do arco para correntes elevadas. 
Como indicado na figura, a cada ponto da 
característica corresponde uma ordenada 


u = —-rc (5-17) 

i 

que difere da tensão u’ de um arco defini¬ 
do pelo modelo clássico de Mayr, que 
seria calculada por; 


(5.18) 


u 



5.14, para valores positivos da corrente. A 
característica admite uma representação no 
terceiro quadrante, simétrica em relação à ori¬ 
gem. 


A partir das expressões 5.17 e 5.18, 
pode-se definir um índice a (sem relação 
com o expoente da equação 5.11), que 
varia com i e u de tal forma que; 


0 


1 _ 

~ u ” i Pq /i + c Pq -I-C.i 


(5.19) 


Tendo em vista a expressão 5.19, tor¬ 


na-se possível, partindo de (5.15), expres¬ 
sar g da seguinte forma; 


9 = 1 


:2 



(5.20) 


5.2.2 Análise de alguns casos de 
estabilidade e instabilidade 


Seja um disjuntor cujos arcos se com¬ 
portam, na região de pequenas correntes, 
de acordo com o modelo definido pelas 
equações 5.8, 5.13 e 5.14. Suponhamos 
que esse disjuntor faça a manobra de um 
reator e que a rede, do lado da fonte e da 
carga, seja não dissipativa. Considere¬ 
mos, ainda, pequenos distúrbios AU, AI 
da tensão e corrente de arco. A resposta 
do conjunto arco-rede a esses distúrbios 
terá a forma de oscilações que se super¬ 
porão à corrente e tensão de regime do 
arco no pólo afetado pelas perturbações, 
tendo sua amplitude e freqüência intima¬ 
mente vinculadas aos valores de impe- 
dãncia do arco (verificado no instante de 
ocorrência dos distúrbios) e da rede em 
paralelo com o mesmo pólo. De acordo 
com a freqüência dessas oscilações, a 
reatância equivalente da rede vista pelo 
pólo de disjuntor pode ter valor positivo ou 
negativo [6], o que significa que a resposta 
da rede aos distúrbios aplicados ao arco 
corresponde, nesses casos, à oferecida 
por uma indutância ou capacitância, res¬ 
pectivamente. 

Suponhamos ainda que, no interior de 
uma determinada faixa de freqüências, a 
resposta da rede aos distúrbios seja equi¬ 
valente à oferecida por uma capacitância 
concentrada de valor determinado, C. A 
impedância incremental da rede no interior 
dessa faixa pode ser definida, no domínio 
p = r -r jco, por; 

pC 

A impedância incremental dos arcos 
pode ser definida, por sua vez, da seguin¬ 
te forma [8], a partir do uso de técnicas de 
linearização da equação diferencial 5.8 em 
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torno de um ponto de operação, e tendo 
em vista, ainda, as expressões 5.13,5 14 
e5.19: 


Za(p)- 


1 p-a,/e 
g, p+1/0 


( 5 . 22 ) 


Em que e ai correspondem aos va¬ 
lores particulares de g e a no instante em 
que ocorrem as perturbações, definindo o 
ponto de operação em torno do qual se 
processa a linearização. 

De acordo com o anteriormente expos¬ 
to, as condições de estabilidade do arco 
no caso em exame são definidas pelos 
zeros da seguinte equação auxiliar, equi¬ 
valente a (5.7), em que se utiliza a variá¬ 
vel p ao invés de m: 


V / N -7 / N ^ p-ai/0 1 

Z„(p)h-Z3(p) = — ^ ' + —= 0 

g, p-i-1/0 pC 

( 5 . 23 ) 


Para prosseguir, consideremos diferen¬ 
tes hipóteses relativas aos valores das par¬ 
celas componentes de (5.24), observando 
que a referida expressão pode ser escri¬ 
ta também da seguinte forma; 


p = -a±Va^-b 

Em que 

C0 


A = - 
2 


C 0 


B 


( 5 . 27 ) 


tendo sempre valor real e positivo. 


As seguintes hipóteses conduzem a 
diferentes tipos de resposta, mostradas 
nas figuras 5.6 e 5.7: 


Hipótese a.1: A > 0, A^ - B < 0 


As raízes de (5.23) são dadas por: 


n = --^f— -^1+ I— _ 9i 1 

2 \c 0>’"V4Vc eJ c'e 

( 5 . 24 ) 


Logo, as respostas Al. Au do sistema 
arco-rede aos distúrbios AI, AU serão ob¬ 
tidas por: 


Ai = AI. e'’' ‘ .cos(F; . t -I- <DI) ( 5 . 25 ) 

Au = AU. e^' ‘ COS(F’. t+<DU) ( 5 . 26 ) 


Nesse caso, (5.24) terá duas raízes 
complexas conjugadas com parte real 
negativa; logo. o arco será estável, com 
resposta oscilatória decrescente. 


Hipótese a.2: A > 0, A^ - B > 0 


sendo |A| > 


Va^- B 


Têm-se duas raízes reais negativas, 
iguais ou simétricas em relação a (-A); arco 
estável, com resposta do tipo exponencial 
simples ou dupla exponencial decrescen¬ 
tes, respectivamente. 


Em que e Pj são a parte real e imagi¬ 
nária das raízes obtidas a partir de (5.24). 
E evidente, de (5.25) e (5.26), que P^ cor¬ 
responde ao inverso da constante de tem¬ 
po que define a rapidez da amplificação 
ou do amortecimento dos distúrbios, en¬ 
quanto Pi define a freqüência angular das 
oscilações subsequentes. Cada raiz de 
(5.23) produzirá respostas dos tipos ex¬ 
pressos em (5.25) e (5.26), e a resposta 
total ao distúrbio aplicado será a resultan¬ 
te dessas respostas individuais. 


Hipótese b.1: A < 0, A^ - B < 0 

Duas raízes complexas com parte real 
positiva; arco instável, com resposta os¬ 
cilatória crescente. 


Hipótese b.2; A < 0, A^ - B > 0 


sendo |A| > 


7a^- B 
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Têm-se duas raízes reais positivas, 
iguais ou simétricas em relação a (-A); arco 
iristável, com resposta do tipo exponencial 
simples ou dupla exponencial crescentes, 
respectivamente. 


Hipótese c.1: A = 0 

Duas raízes imaginárias puras conjuga¬ 
das; arco no limite estabilidade-instabilida¬ 
de, resposta oscilatória sem amplificação ou 
amortecimento (constante de tempo infinita). 


Hipóteses 
a.1 X 



Fíg. 5.6 Posição das raízes da expressão (5.23) conforme as hipóteses a.l, a.2. b.1, b.2 e c.1, para comportamento 
da rede equivalente a uma capacitância pura C. 









Fig. 5.7 Tipos de resposta da corrente de arco a um distúrbio, na região de pequenas correntes. Da esquerda para 
a direita; resposta tipo oscilatória: exponencial simples; dupla exponencial. Acima: arco estável respostas 
decrescentes. Abaixo: arco instável, respostas crescentes e corte de corrente. 


Consideremos agora o caso em que a 
resposta da rede a pequenos distúrbios 
da corrente e tensão de arco seja equiva¬ 
lente à de uma indutãncia concentrada L, 
no interior de uma determinada faixa de fre- 
qüências. Nesse caso. 


E a equação auxiliar (5.7) toma a forma 
seguinte: 


Z,(p) + Za(p) 


Qi 


p-ai/9 

P-Hi/e 


+ pL = 0 


Zn (P) = pL 


( 5 . 28 ) 


( 5 . 29 ) 
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As raízes de (5.29) sâo dadas por: 


P = -2 


1 


1 

+ r 


.Lgi 0 



1 2 
L.g, ^ ej 


\2 


1 a, 


Lg, 0 


( 5 . 30 ) 


A equação 5.30 pode também ser es¬ 
crita da seguinte forma: 

P = -A±a/Ã^Tb ( 5 . 31 ) 

onde: 


l.Qi e; 
e 


L.Qi.e 



real positiva, que determinam respostas 
do tipo exponencial decrescente e cres¬ 
cente, respectivamente. 

Embora se tenha, a cada instante, 
|pi I»IP 2 1 ■ o arco é teoricamente instável, 
já que a componente decrescente da res¬ 
posta (determinada por pi) tende para 
zero, ao passo que a componente cres¬ 
cente (determinada por P 2 ) tende para in¬ 
finito, terminando, ao fim de certo tempo, 
por prevalecer (Figura 5.8). Todavia, no 
caso considerado, para as ordens de 
grandeza usuais dos parâmetros, tem-se: 

1 1 

- »- 

e L.g, 


Neste caso, A e B são sempre positi 


vos; e, como 


'+B 


>|a|, (5.29) admi- 
para qualquer valor 


te, simultaneamente e,_,__ 

da corrente, duas raízes (Figura 5.8): a pri 
meira, Pi, real negativa, e a segunda, Pa 


a, s 1 

E, portanto, considerando os termos 
dominantes do desenvolvimento em série 
da expressão das raízes (5.30), tem-se: 


P 


1 

í ^ 

1 

_L _ 

í ' .'1 

2 

lug, ^ e) 

- 

"2 

iLg, e) 


1/(L.g,).a,/e 
X(1/(Lg,) + 1/e)2 


•••P 


1 


1 

+ - 


VLg, 0, 


1 

± — 

2 






L.g/ 0 . 


1/(L.g,) + a,/0 

■(1/(L.g,) + 1/0)^ 


O que determina, para as raízes p^ e 
P2, os valores aproximados: 


Pi =■ 


1 


1 

- + - 


L.g, QJ 


1 

0 


1/(L.g,).a,0 g, 

"l/(L.g,) + 1/0“L.g, 

Verifica-se que a constante de tempo 


da parcela da resposta determinada por 
Pi - aproximadamente igual a 0, portanto 
da ordem de 10'^ a 10‘^s - é muito menor 
que aquela determinada por p 2 , cuja cons¬ 
tante de tempo, aproximadamente igual a 
L.gi/ai, é tipicamente da ordem de 
10-2s (notar que, sendo a resposta não 
oscilatória, o valor de L a ser considerado 
é aquele encontrado na região de baixas 
freqüências). Dessa forma, a parcela cres¬ 
cente da resposta deverá predominar sobre 
a parcela amortecida, após um curto inter¬ 
valo de tempo, determinando uma respos- 
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ta total crescente a partir desse instante. 
Entretanto, com uma constante de tempo 
tipicamente da ordem de lOms, a ampli¬ 
ficação do distúrbio não será suficiente 
para provocar uma instabilidade efetiva do 
arco, capaz de provocar qualquer dife¬ 
rença visível entre os instantes de ocor¬ 
rência do zero real e do zero natural da 
corrente. Conclui-se, portanto, que, a 
respeito de sua instabilidade teórica, o 
arco pode ser considerado como estável 
para todos os efeitos práticos neste caso. 



t 2 - instante natural do zero de 
corrente, após o distúrbió; 
t 3 - instante de ocerrência dó zero 
real de corrente; 

At - diferença entre o zero natural 
e o zero real de corrente, devi¬ 
da à amplificação introduzida 
pela raiz P 2 . 


5.2.3 O arco no limite 

estabilidade - instabilidade 

- NÚMERO DE CORTE 


Como vimos em 5.2.2, para um compor¬ 
tamento da rede do tipo capacitivo, com 
Qi/C - ai/0 = 0, o arco está no limite esta¬ 
bilidade-instabilidade. Nessas condições, 
obtém-se: 

g,-C — ( 5 . 32 ) 

0 



Fig. 5.8 a) Posição das raízes da expressão 5.29 para 
comportamento da rede equivalente a uma 
indutância pura L; 

b) Evolução das parcelas de resposta provo¬ 
cadas pelas raízes pi e P 2 da resposta total 
resultante. 

i - corrente total; 
ii. Í 2 - parcelas da resposta total 
determinadas pelas raízes 
e P 2 . respectivamente; 

Aii, AÍ 2 - componentes do distúrbio to¬ 
tal, incidentes sobre as parce¬ 
las H e Í 2 , respectivamente; 
t - instante natural do zero de 
corrente, na ausência de dis¬ 
túrbio; 


Introduzindo-se, na equação 5.20, os 
valores particulares g,, e li, de g, a e 
i, e substituindo-se g pela relação indica¬ 
da em (5.32), obtém-se: 


P 

i?=C-^ 
' 0 


( 5 . 33 ) 



( 5 . 34 ) 


Na expressão acima, o fator 
define uma relação constante entre o valor 
da corrente de arco, no limiar da instabi¬ 
lidade, e a raiz quadrada da capacitância 
EQUIVALENTE capaz de reproduzir o compor¬ 
tamento da rede em paralelo com o pólo 
do disjuntor correspondente. Essa relação 
é denominada número de cort e, sen do o 
formato particular definido por yjP^lQ uma 
característica específica dos disjuntores 
com arcos representáveis pelas equações 
5.8, 5.13 e 5.14. O número de corte é 
geralmente representado pela letra grega k. 


É comum o número de corte ser definido 
pela relação entre o valor da corrente no 
instante do corte e a raiz quadrada da 



160 


Disjuntores e Chaves - Aplicação em Sistemas de Potência 


capacitância equivalente da rede. Essa 
forma é uma aproximação da equação 
(5.34), sendo razoável quando a oscilação 
que leva ao corte de corrente tem valor 
reduzido de constante de tempo, tendo, 
portanto, crescimento rápido. Desse modo, 
os valores da corrente no início da insta¬ 
bilidade e no instante de corte serão qua¬ 
se idênticos. 

No limite estabilidade-instabilidade, a 
freqüência das oscilações será dada pela 
parte imaginária de (5.24), isto é: 


P = M 



( 5 . 35 ) 


logo, tendo em vista (5.32), 



5.2.4 Delimitação das regiões de 
estabilidade e instabilidade 

De acordo com o exposto em 5.2.2, o 
arco será, na prática, estável quando a 
resposta da rede a pequenos distúrbios 
aplicados for equivalente à de uma indu- 
tância. Quando essa resposta for equi¬ 
valente à de uma capacitância C, suposta 
concentrada e constante no interior de 
determinada faixa de freqüências, temos 
as seguintes possibilidades, para arcos 
conforme os modelos definidos por (5.8), 
(5.13) e (5.14) e redes não dissipativas: 

a)A = |-^ = 0^i, = 7^.7c 

(arco no limite estabilidade-instabilidade) 


b) A = |-^>0->i,>V^.7c 
(arco estável) 

c) A = ^--^<0->i, < yjpQ /0.7c 

(arco instável) 


Como vemos, mesmo quando a rede 
tem comportamento equivalente ao de 
uma capacitância, o arco só se tornará 
instável quando a corrente decrescente 
alcançar o valor definido por k Vc. 

Dispondo-se de um gráfico da variação 
da impedância ou admitância da rede em 
paralelo com o disjuntor, em função da fre¬ 
qüência, podem-se delimitar as zonas de 
estabilidade e instabilidade do arco elétri¬ 
co. Para isto necessita-se de duas expres¬ 
sões que definam o valor da corrente no 
limite estabilidade-instabilidade, em fun¬ 
ção da frequência das oscilações que se 
verificam nesse limite. A primeira equação 
corresponde a (5.34), podendo-se consi¬ 
derar que, nas regiões em que a rede tem 
comportamento capacitivo, a capacitância 
equivalente é dada por |Y^(f)|/27if. Dessa 
forma, a função 


I = K 7|Y,(f)|/27if ( 5 . 37 ) 


representa o valor da corrente no limite 
estabilidade-instabilidade, nas regiões em 
que a rede tem comportamento capacitivo 
(caracterizada por valores crescentes de 
Yn (f) com a freqüência). Nas regiões em 
que a rede tem comportamento indutivo, I 
não tem nenhum significado especial. 

A segunda equação é obtida a partir de 
(5.19) e (5.36), correspondendo a: 



1 

(27tf.e)^ 


( 5 . 38 ) 


onde i representa o valor da corrente no 
limite estabilidade-instabilidade, na região 
de comportamento capacitivo da rede, em 
função das características do arco. 

A partir de um gráfico como o da Figura 
5.9, que representa a variação de Z„ com 
a freqüência, podem-se traçar os gráficos 
de variação de I e i, definidos em (5.37) e 
(5.38), tendo em vista que Y„ = 1/ Zn e 
considerando os valores particulares de 
Po. Co e 0 do modelo de arco adotado 
(Figura 5.10). 
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c) freqüências de fs a fj. o arco torna-se 
novamente estável, devido ao fato de a 
rede ser indutiva entre fs e fs.e ao fato 
de i > kVc entref 6 ef 7 , apesar de, nes¬ 
sa região, a rede ter comportamento 
capacitivo; 

d) freqüências superiores a fy: rede capa- 
citiva, i < kVc ; o arco entra em nova re¬ 
gião de instabilidade, que persiste até 
a ocorrência do zero de corrente. 


Fig. 5.9 Gráfico da variação da impedância de urna 
rede não dissipativa em paralelo com um pólo 
de disjuntor, em função da frequência 


Na Figura 5.10, as regiões em que o 
comportamento da rede é equivalente a 
uma capacitância aproximadamente cons¬ 
tante correpondem aos trechos em que a 
curva I tem crescimento quase linear com 
a freqüência. Pela análise dessa figura, 
podem-se delimitar as seguintes regiões 
de estabilidade e instabilidade do arco: 


l.i 



Fig. 5.10 Gráficos das expressões 5.37 e 5.38. em¬ 
pregados para definir a estabilidade de um 
arco com valores particulares de k, Pq e 0 
em paralelo com uma rede cuja impedância 
é representada pela Figura 5.9. As curvas de 
I (Figura 5.10) e IZnl (Figura 5.9) não guar¬ 
dam entre si uma proporcionalidade cons¬ 
tante nas construções gráficas adotadas 


a) freqüências de fo e 14 : arco estável. A 
rede é capacitiva de fo a fi . indutiva de 
fi a fa. Na faixa de fa a f 4 , a rede é nova¬ 
mente capacitiva, mas com i > I, isto é, 
i> kVc: 

b) freqüências de f 4 a fs: rede capacitiva, 
arco instável porque i<I, isto é, 
i^ kVc I 


A delimitação das regiões de estabili¬ 
dade e instabilidade pode ser útil para o 
exame gráfico de um grande número de 
hipóteses relativas aos parâmetros do 
arco, cujo processamento por métodos de 
cálculo, numéricos ou não, poderia deman¬ 
dar muito tempo. Vale lembrar que um ou¬ 
tro tipo de análise, com base em gráficos 
i X a (ao invés de i x f), é também possí¬ 
vel, podendo ser estudada em [6] e [9]. 

Na figura 5.10, vemos que, no caso em 
exame, a mesma rede pode ser equivalen¬ 
te, no limite estabilidade-instabilidade, a 
duas capacitâncias de valores diferentes, 
conforme a freqüência das oscilações que 
caracterizam sua resposta aos distúrbios 
produzidos - as quais, por sua vez, de¬ 
pendem do instante de ocorrência dos 
distúrbios. Esse fato demonstra a impor¬ 
tância do tipo de análise efetuado, que evi¬ 
dencia os riscos do procedimento usual 
de utilização do número de corte, que con¬ 
siste na suposição de que a capacitância 
da rede em paralelo com 0 disjuntor tem 
um valor constante, obtido pela combina¬ 
ção dos valores de Cg e Ct (Figura 5.3), 
obtidos na região de baixas freqüências. 


5.3 Aspectos Particulares 
dos Diversos Tipos de 
Chaveamento _ 


5.3.1 Reignições 


o problema típico do chaveamento de 
pequenas correntes indutivas é a forma¬ 
ção de sobretensões de manobra, seja 
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devidas ao corte de corrente, seja devidas 
a reignições. ou a ambos. A formação das 
sobretensões devidas ao corte de corren¬ 
te já foi discutida no item 5.1. A formação 
de sobretensões devidas a reignições é 
exemplificada na Figura 5.11. 


3 


1 

L 

máx (K^ + 2) pu 

K pu 

a 

1 



1 

2 

1 

i 

máx K pu 

a 

r 


Fig. 5.11 Sobretensões de manobra em um pólo de 
disjuntor devidas ao corte de corrente (1) e a 
reignições (3) 

Na Figura 5.11, a sobretensão de ma¬ 
nobra que se segue ao corte de corrente 
tem valor kg pu (ponto 1), dependente do 
valor da corrente cortada e das capacitân- 
cias no circuito-carga. A oscilação dessa 
sobretensão provoca, no pólo de disjun¬ 
tor, uma tensão de restabelecimento cujo 
valor máximo é (kg + 1) pu. Se, no instan¬ 
te em que a TRT é máxima (ponto 2), ocor¬ 
re uma reignição, a tensão no disjuntor 
oscilará até atingir um valor máximo (pon¬ 
to 3), igual no máximo a (kg -i- 2) pu. Essa 
oscilação tem freqüência muito mais ele¬ 
vada que a da oscilação provocada pelo 
CORTE de corrente. 

Na Figura 5.11, pode-se perceber que 
a reignição provoca o restabelecimento da 
corrente que circulava no disjuntor antes 
do CORTE, após o amortecimento das osci¬ 
lações de alta freqüência. A referida figura 
mostra uma reignição simples. Outras pos¬ 
sibilidades, além desta, são possíveis, en¬ 
volvendo a ocorrência de novos cortes e 
novas reignições. Em determinado momen¬ 
to, estando os contatos do referido pólo do 
disjuntor suficientemente separados, não 
mais ocorrerão reignições, seguindo-se, por¬ 
tanto, ao último CORTE de corrente, uma osci¬ 
lação do tipo da Figura 5.1. 


5.3.2 Chaveamento de 

transformadores em vazio 


o chaveamento de transformadores 
em vazio se caracteriza pelo fato da cor¬ 
rente de magnetização ter valor máximo 
normalmente inferior ao nível de corte do 
disjuntor (valor máximo da corrente que o 
disjuntor é capaz de cortar nas condições 
dadas). Por este motivo, é razoável supor 
que o corte da corrente de magnetização 
possa se produzir no instante do seu má¬ 
ximo, o que elimina a necessidade de cál¬ 
culos trabalhosos. 

As considerações acima são válidas 
especialmente para transformadores mo¬ 
dernos, com núcleo de aço laminado a frio 
(CROS), em que a corrente de magnetiza¬ 
ção pode ser inferior a 0,2% da corrente 
nominal. Entretanto, mesmo para transfor¬ 
madores do tipo antigo, com núcleo de 
aço laminado a quente (HRS). o acima dito 
é aplicável. 

A interrupção de correntes de magne¬ 
tização de regime não produz, em geral, 
sobretensões de valor elevado, e a proba¬ 
bilidade de reignições nesse caso é me¬ 
nor que em outros. É interessante notar, por 
outro lado, que a manobra de transforma¬ 
dores em vazio é feita, na maioria dos ca¬ 
sos, com pouca freqüência, o que constitui 
um motivo adicional para a usual despreo¬ 
cupação com esse tipo de chaveamento; 
para isto contribui, naturalmente, o fato dos 
transformadores serem normalmente pro¬ 
tegidos por pára-raios. 

Um caso em que as sobretensões po¬ 
dem ser significativas é o da abertura de 
correntes de inrush, na fase transitória que 
se segue à energização de um transfor¬ 
mador. Essas correntes podem alcançar 
valores muito elevados, até 10 vezes a 
corrente nominal do transformador ou ain¬ 
da mais, com persistência de altos picos 
de corrente, por tempos excedendo 10 s 
nos maiores transformadores. 

A ocorrência de abertura de transfor¬ 
madores no intervalo de tempo de dura¬ 
ção das correntes de inrush é um evento 
raro e, sendo a própria manobra dos trans¬ 
formadores também pouco freqüente, na 
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maioria dos casos, pode-se; quando for 
este o caso, considerar sem preocupação 
esse evento. 

Quando for necessário efetuar cálculos 
para a determinação das sobretensões de 
manobra esperadas, pode-se lançar mão 
das metodologias expostas em [10], [24] 


5.3.3 Chaveamento de motores 


Durante a manobra de motores, os 
disjuntores podem interromper a corrente 
de partida, a corrente de regime durante 
operação sem carga, ou com carga mecâ¬ 
nica aplicada. As operações de manobra 
de motores são, normalmente, executadas 
com grande freqüência, razão pela qual 
seus efeitos sobre o desgaste dos conta¬ 
tos do disjuntor devem ser considerados 
na mesma medida que os relativos à 
formação de sobretensões de manobra. 

De todos os tipos de operação com 
motores, a interrupção das correntes de 
partida é a que tende a provocar as maio¬ 
res sobretensões de manobra, devido ao 
seu elevado valor (até sete vezes a cor¬ 
rente normal do motor), que possibilita al¬ 
tos valores da corrente cortada. O fator de 
potência, nesse caso, é reduzido (da or¬ 
dem de 0,1 a 0,2), o que caracteriza bem 
esse caso como interrupção de pequena 
corrente indutiva. Sendo elevadas as so¬ 
bretensões devidas ao corte de corrente, 
verifica-se também, nesse caso, uma 
maior incidência de reignições, e de sobre¬ 
tensões devidas às mesmas. 

Na abertura de correntes de regime, 
com ou sem carga, as sobretensões devi¬ 
das ao CORTE de corrente são de valor 
reduzido. No caso de operação com 
carga, o fator de potência é elevado 
(coscp >0,9), sendo, por conseguinte, 
reduzida a componente reativa da 
corrente cortada. No caso de operação 
sem carga, o fator de potência é pequeno 
(coscp = 0,1 ), mas a corrente de regime é 
reduzida, podendo ser inferior ao nível de 
CORTE do disjuntor. Em ambos os casos, a 
incidência de reignições é menor. Contribui 


para isso, no caso da abertura de motores 
sem carga, o fato da tensão de restabe¬ 
lecimento ser reduzida pela indução, no 
estator, de uma força eletromotriz com 
freqüência igual à industrial, nos primeiros 
instantes, devido ao movimento do rotor. 
No caso dos motores sob carga, esse 
fator tem menos influência, pois a velo¬ 
cidade do rotor e a freqüência da f.e.m. 
induzida decairão rapidamente, após a 
interrupção da corrente. 

Embora o caso mais severo com rela¬ 
ção à produção de sobretensões de ma¬ 
nobra seja o da abertura de correntes de 
partida, deve-se lembrar que este caso é 
também o mais raro. 

Para informações detalhadas sobre 
esse tipo de chaveamento, devem ser 
consultadas as referências [11] e [12]. 


5.3.4 Chaveamento de reatores 


Embora seja freqüente a manobra con¬ 
junta de reatores e linhas de transmissão 
por urn mesmo disjuntor, esse caso não se 
classifica perfeitamente como interrupção 
de pequenas correntes indutivas e, por 
essa razão, não será tratado aqui; apenas 
a manobra de um reator ou banco de rea¬ 
tores isolado tem interesse no plano des¬ 
te capítulo. 

A manobra de reatores é, em geral, 
uma operação freqüente, sendo execu¬ 
tada uma ou mais vezes ao dia. As 
correntes cortadas podem ser elevadas, 
alcançando o nível de corte do disjuntor, 
com a conseqüente produção de sobre¬ 
tensões de manobra de valores eventual¬ 
mente elevados, devidas tanto ao corte, 
quanto a reignições. 

Devido aos fatores acima, a manobra 
de reatores é uma operação que deve ser 
estudada com cuidado, procurando-se 
determinar com antecedência, ou por meio 
de ensaios de comissionamento, o nível e 
a forma das sobretensões de manobra 
produzidas. O estudo por meio de simu¬ 
lações é facilitado no caso dos reatores 
ligados em estrela solidamente aterrada e 
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com pequeno acoplamento entre fases 
(unidades monofásicas ou unidades 
trifásicas com núcleos de cinco pernas ou 
do tipo Shell ). No caso do acoplamento 
entre fases ser não desprezível, ou de rea¬ 
tores ou bancos com neutros não ater¬ 
rados, os fenômenos que se seguem ao 
CORTE de corrente e às reignições são mais 
complicados e de simulação mais difícil. 

Para informações detalhadas sobre 
esse tipo de manobra, devem ser consul¬ 
tadas as referências [2], [3], [13] e [14], 
sendo que as duas primeiras tratam ex¬ 
pressamente dos problemas associados 
ao acoplamento entre fases. 


5.3.5 Chaveamento de 

transformadores com 
reatores ligados no 
terciário 


Embora reatores instalados no terciário 
de transformadores ou autotransformado- 
res sejam,em geral, manobrados direta¬ 
mente por disjuntores do mesmo nível de 
tensão, pode surgira necessidade de efe¬ 
tuar a abertura do circuito pelo disjuntor de 
um dos lados de alta-tensão. 

O tipo de operação ora examinado não 
é muito freqüente, mas as sobretensões 
de manobra produzidas são de severida¬ 
de comparável, nesse caso, às obtidas na 
manobra direta de reatores. Os fenôme¬ 
nos associados ao corte de corrente e às 
reignições, assim como seu estudo, são, 
em geral, mais complicados neste caso 
que na manobra de reatores, devido à pre¬ 
sença da ligação eletromagnética entre o 
disjuntor e o reator. Acresce a isto. o fato 
de ser freqüente o não aterramento dos rea¬ 
tores ligados a terciários de transformado¬ 
res, o que acentua a influência entre fases. 

Um dos aspectos particulares desse 
tipo de chaveamento é o fato das sobre¬ 
tensões de manobra produzidas serem 
aplicadas em ambos os lados do transfor¬ 
mador. 

Esse tipo de manobra é objeto de apre¬ 
ciação detalhada na referência [26]. 


5.3.6 Medidas de proteção 


As sobretensões de manobra associa¬ 
das à interrupção de pequenas correntes 
indutivas podem afetar o equipamento 
chaveado (transformador, reator, motor) 
de duas maneiras: 

a) o valor de crista das sobretensões po¬ 
de afetar o isolamento para a terra do 

equipamento; 

b) a taxa de variação da tensão (du/dt) po¬ 
de afetar o isolamento entre espiras. 

Sendo o disjuntor, em última análise, o 
causador das sobretensões de manobra, 
seja devido à sua propriedade de provo¬ 
car o CORTE de correntes, seja devido às 
insuficiências de seu isolamento interno, 
que ocasionam as reignições, é compreen¬ 
sível que a seleção de um disjuntor ade¬ 
quado (isto é, com reduzido nível de corte 
de corrente e elevada capacidade de re¬ 
cuperação da suportabilidade dielétrica 
interna) seja colocada entre as principais 
prioridades, quando da escolha das me¬ 
didas protetivas a serem adotadas. A for¬ 
ma usual de comprovação da adequação 
do disjuntor consiste na verificação da sua 
capacidade de limitar, por si próprio, as 
sobretensões de manobra a determinados 
níveis máximos, compatíveis Com os iso¬ 
lamentos do reator, transformador ou mo¬ 
tor manobrado. 

Sendo comprovada a existência de 
disjuntor com desempenho adequado, 
segundo o padrão acima indicado - o que 
envolveria pelo menos dificuldades de 
ensaio, como explicitado no item 5.4 - a 
proteção oferecida por pára-raios fase- 
terra, eventualmente instalados junto ao 
equipamento chaveado, poderia ser consi¬ 
derada redundante para os transitórios 
provocados pela manobra de abertura em 
condições normais. A presença desses 
dispositivos continuaria, mesmo assim, a 
ser indispensável, pelo menos para pro¬ 
teções contra surtos atmosféricos e outros 
tipos de surtos de manobra. Para evitar a 
operação repetida de pára-raios de tipo 
convencional, instalados junto a reatores 
e motores (que podem ser chaveados 
centenas de vezes por ano), tornou-se 
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prática corrente fixar, como limite máximo 
das sobretensões de manobra estabe¬ 
lecidas pelo próprio disjuntor, um valor 
tipicamente situado entre 2,0 pu e 3,5 pu 
do valor de crista da tensão fase-terra 
aplicada, inferior ao nível de proteção dos 
pára-raios para surtos de manobra. Essa 
prática decorre do receio de que o iso¬ 
lamento do equipamento venha a sofrer 
uma deterioração progressiva com a ex¬ 
posição a sobretensões de manobra 
equivalentes ao nível de proteção dos pára- 
raios, além do receio de que os últimos dis¬ 
positivos sofram um desgaste interno em 
virtude das operações sucessivas. 


Em caso de desempenho insatisfatório 
do disjuntor quanto à exigência de limi¬ 
tação das sobretensões de manobra a 
níveis adequados, os pára-raios formarão 
a última linha de defesa dos isolamentos 
dos equipamentos chaveados. A ação 
protetiva dos pára-raios, que seria, nesse 
caso, secundária e complementar, pode, 
adotando-se outro tipo de enfoque, ser 
concebida como primária e integral. De 
fato, com a generalizada confiança atual¬ 
mente depositada nos pára-raios de óxido 
de zinco, como dispositivos de excelente 
desempenho na limitação de sobreten¬ 
sões transitórias, e pouco sensíveis a atua¬ 
ções repetidas, com os níveis moderados 
de energia dissipada que se verificam no 
chaveamento de pequenas correntes in¬ 
dutivas, tende a tornar-se sem sentido a 
exigência de que os disjuntores sejam ca¬ 
pazes de limitar por si próprios as sobreten¬ 
sões produzidas na manobra de abertura. 
O papel de limitar as sobretensões poderá 
ser confiado, nesse caso, aos pára-raios 
de ZnO instalados, entre fase e terra, junto 
ao equipamento chaveado. 


Deve-se dizer que a limitação dos va¬ 
lores de crista das sobretensões de ma¬ 
nobra, seja pelo próprio disjuntor, seja por 
pára-raios, em níveis considerados acei¬ 
táveis para o isolamento fase-terra dos 
equipamentos, não oferece garantia de li¬ 
mitação, em níveis também satisfatórios, 
das taxas de variação das oscilações de 
tensão que se seguem ás reignições (dU/ 
dt). Devido à forma específica de sua atua¬ 
ção, os pára-raios são incapazes, via de 


regra, de limitar os valores instantâneos de 
du/dt na região em que estes costumam 
ser máximos, embora possam ter efeito 
favorável sobre os valores médios das 
taxas de variação das oscilações de ten¬ 
são. Outros dispositivos auxiliares (tam¬ 
bém efetivos, numa certa medida, para 
limitar os valores de crista das sobreten¬ 
sões) podem ser empregados para con¬ 
trolar essas taxas de variação, tais como 
resistores de abertura (em vias de desa¬ 
parecimento) ou varistores, instalados em 
paralelo com as câmaras do disjuntor [15] 
ou mesmo, no último caso, em paralelo 
com cada pólo completo. 


Embora os critérios e dispositivos aci¬ 
ma discutidos tenham todos certo efeito 
para o controle das reignições, seja no 
sentido da redução da probabilidade de 
sua ocorrência, seja no da limitação das 
sobretensões resultantes, deve-se ressal¬ 
tar que nenhum deles é efetivo para evitá- 
las de todo. É possível, porém, alcançar 
um razoável grau de imunidade a reigni¬ 
ções através da incorporação, aos disjun¬ 
tores, de dispositivos especiais de controle 
on wave dos instantes de separação dos 
contatos (sincronizadores), a serem em¬ 
pregados na operação de abertura manual 
[27]. Esses dispositivos controlam os 
instantes de energização das bobinas de 
abertura de cada pólo do disjuntor, de for¬ 
ma a garantir que a separação de seus 
contatos somente ocorra alguns milisse- 
gundos antes da passagem da corrente 
por um zero. Esse tempo deve correspon¬ 
der a uma distância de separação mínima 
entre os contatos do pólo, suficiente para 
assegurar uma recuperação da suportabi- 
lidade dielétrica capaz de impedir o resta¬ 
belecimento do arco elétrico, em presença 
das sobretensões de manobra. 


No caso de circuitos de média tensão, 
outros dispositivos podem ser adotados 
para a limitação das sobretensões, associa¬ 
dos ou não a pára-raios, tais como: capaci- 
tores de surto entre fases e terra (específicos 
para limitar du/dt); circuitos R-C, ligados 
entre fases e terra; resistores de abertura 
nos disjuntores (também usados em circui¬ 
tos de alta-tensão); reatores saturáveis em 
série com o equipamento chaveado. 
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5.4 Critérios de 
Especificação 


Como visto acima, o procedimento 
clássico de especificação de disjuntores 
destinados à interrupção de pequenas 
correntes indutivas consiste na fixação de 
um limite máximo para as sobretensões 
de manobra produzidas no chaveamento 
(usualmente de 2,0 a 3,5 pu). O atendimen¬ 
to dessa exigência só pode, a rigor, ser 
demonstrado por meio de ensaios de cam¬ 
po, uma vez que dificilmente os resultados 
de ensaios de laboratório podem ser ex¬ 
trapolados para as condições particulares 
de uma subestação. Sendo estabelecido, 
portanto, que o limite especificado deve 
ser obedecido para as condições de apli¬ 
cação verificadas em um local específico, 
torna-se necessário fornecer, na espe¬ 
cificação, 0 máximo de informações sobre 
0 equipamento a ser chaveado e sobre as 
características físicas da instalação, para 
orientação do fabricante. 

No caso da utilização de pára-raios 
convencionais junto ao equipamento cha¬ 
veado, a verificação da observância do 
limite estabelecido para as sobretensões 
de manobra não é difícil, uma vez que seu 
valor é normalmente fixado abaixo do ní¬ 
vel de proteção dos pára-raios para sur¬ 
tos de manobra. Se os pára-raios forem de 
óxido de zinco, porém, as sobretensões 
começarão a ser aliviadas bem antes do 
limite ser alcançado, uma vez que esses 
dispositivos, que consistem, essencial¬ 
mente, em resistores não lineares, estão 
em permanente estado de condução de 
corrente, quando energizados. Uma ve¬ 
rificação da observância do limite estabe¬ 
lecido pelos disjuntores por si próprios, isto 
é, sem o auxílio dos pára-raios de ZnO, 
numa instalação particular, só é possível 
com o auxílio de cálculos ou simulações 
complementares aos ensaios de campo, 
que permitam determinar o nível das so¬ 
bretensões que se verificariam case es¬ 
ses pára-raios não estivessem presentes. 

A realização de ensaios de campo não 
é recomendável, face à sua complexida¬ 
de, nos casos em que houver uma razoá¬ 
vel despreocupação com relação aos 


efeitos dos transitórios causados pelo cha¬ 
veamento, seja pela certeza de valores na¬ 
turalmente reduzidos das sobretensões, 
seja pela infreqüência das operações, 
seja pela presença de pára-raios e/ou 
outros dispositivos limitadores das sobre- 
tensoes, cuja ação seja julgada satisfató¬ 
ria para a proteção contra os surtos de 
manobra produzidos. 

Tendo em vista a tendência, apontada 
no item 5.3.6, de dispensar o disjuntor do 
papel de limitar as sobretensões de ma¬ 
nobra, passando-se a atribuir essa função 
aos pára-raios e outros dispositivos auxi¬ 
liares, pode-se antecipar a generalização 
do uso de nova filosofia de especificação 
de equipamentos destinados à abertura 
de pequenas correntes indutivas, em que 
o comportamento em presença de reigni- 
ções deverá ser a preocupação primordial 
[28]. Essa nova filosofia demandará o de¬ 
senvolvimento e a padronização de técni¬ 
cas de ensaios em duas áreas, a saber: 

a) ensaios para o levantamento da carac¬ 
terística dielétrica dos disjuntores face 
às solicitações que se seguem, tipica¬ 
mente, ao corte de corrente [16,17], que 
permitam caracterizar a probabilidade 
de ocorrência de reignições e os valo¬ 
res máximos das sobretensões de res¬ 
tabelecimento em função do tempo de 
arco; 

b) ensaios para caracterização da supor- 
tabilidade dielétrica dos enrolamentos 
de motores, transformadores e reatores 
face às solicitações decorrentes de 
reignições e, em particular, às taxas de 
variação das oscilações de tensão que 
se verificam em caso de sua ocorrên¬ 
cia. Os ensaios a serem desenvolvidos 
deverão permitir a aferição de modelos 
estatísticos da suportabilidade dielétri¬ 
ca dos enrolamentos, que servirão de 
suporte à definição dos pára-raios e 
outros dispositivos limitadores das so¬ 
bretensões. Para essa tarefa, deve-se 
levar em conta a dificuldade oferecida 
pelo fato dos isolamentos considerados 
serem não auto-regenerativos. A distri¬ 
buição de Weibull é freqüentemente 
considerada, entre outras, para carac¬ 
terizar a suportabilidade aos valores de 
crista das sobretensões [18]. Nesse 
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tipo de distribuição, a probabilidade p{U) 
de falha do isolamento devida à sobre- 
tensão aplicada U seria definida por; 

p(U)=0 para U<0 (5.39a) 

fU-UoT 

p(U) = 1-e ^ para U>0 (5.39b) 

onde a tem a dimensão de uma tensão, 
e o expoente m é um parâmetro adi- 
mensional real e positivo. 

Admitindo-se como válida a distribui¬ 
ção acima, os pára-raios devem ser es¬ 
colhidos de sorte a garantir que as 
sobretensões U, aplicadas aos termi¬ 
nais do equipamento protegido, sejam 
sempre menores, ou no máximo iguais 
ao valor Uq, o que implicaria numa pro¬ 
babilidade de falha do isolamento nula 
ou (para todos os efeitos práticos) des¬ 
prezível. 


5.5 Ensaios 


Ver o item 9.3.4, "Interrupção de Peque¬ 
nas Correntes Indutivas”, no Capítulo 9 
deste livro e as recomendações específi¬ 
cas das referências [11], [12], [14], [25] e 
[26]. 


5.6 Métodos de Estudo e 
Ferramentas Analíticas 


o estudo de um caso de chaveamento 
de reator, transformador ou motor pode ser 
feito por métodos simplificados, incluindo 
a utilização do número de corte do disjun¬ 
tor, ou pela utilização de processos que 
envolvam a solução da equação diferencial 
escolhida para modelar o comportamento 
dinâmico do arco, como o exemplificado 
em [19]. O conteúdo desta seção consis¬ 
te, na maior parte, núma transcrição de 
trechos da referência [20]. 

É interessante notar que quaisquer 


parân.etros capazes de modelar o com¬ 
portamento de um disjuntor, como aqueles 
da equação dinâmica dos arcos, o número 
DE CORTE, ou outras grandezas capazes de 
modelar a suportabilidade dielétrica do 
disjuntor após a interrupção, estão sujeitos 
a variação estatística. Alguns desses pa¬ 
râmetros, por sua vez, sofrem variação em 
função da separação dos contatos do pólo 
de disjuntor que é modelado. 

Às dificuldades acima, cabe acrescen¬ 
tar que raramente têm-se à disposição in¬ 
formações confiáveis sobre os valores 
dos parâmetros necessários ao cálculo, 
mesmo desprezando-se sua variação es¬ 
tatística. Por essa razão, normalmente o 
processo de cálculo envolve a formulação 
preliminar de hipóteses relativas aos va¬ 
lores dos parâmetros; pode-se fazer uma 
triagem dessas hipóteses pela utilização 
de métodos de análise gráfica, como o 
ilustrado na Figura 5.10 ou o descrito nas 
referências [6] e [9]. 

Em ensaios e estudos que envolvam a 
determinação das sobretensões máximas 
devidas ao corte de corrente, pode-se, em 
geral, considerar apenas os valores dos 
parâmetros que se refiram á hipótese de 
afastamento máximo dos contatos, uma 
vez que normalmente as correntes corta¬ 
das serão maiores nesse caso. Pode-se 
compreender esse fato, observando a Fi¬ 
gura 5.12, que mostra uma evolução cres¬ 
cente do NÚMERO DE CORTE com O tempo de 
arco. Os dados lançados na figura foram 
obtidos em laboratório pelo CEPEL, en¬ 
saiando um disjuntor de 72,5 kV a SFg. 

Pode-se observar, nessa figura, uma 
variação de k aproximadamente linear, 
para uma faixa intermediária do tempo de 
arco. À medida que o tempo de arco ten¬ 
de para seu valor máximo, k tende para 
um valor constante. Pode-se obter, entre¬ 
tanto, variações de aspecto diferente de 
K com o tempo de arco, como indica, por 
exemplo, a Figura 8 da referência [21 ]. As 
curvas ajustadas na Figura 5.12 indicam 
a variação do valor médio e dos valores 
extremos desse parâmetro, tendo em vista 
os pontos plotados a partir das medições 
efetuadas. A dispersão do número de cor¬ 
te em relação ao valor médio resúlta da va¬ 
riação estatística dos parâmetros que o 
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NÚMERO DE CORTE 
(A/FxIO^ 



Fig. 5.12 Características do número de corte k = Vc" para disjuntor a SFe, 72,5 kV determinada para 3 niveis de 
corrente eficaz (101 A, 143 A, 216 A) em função do tempo de arco. 


determinam. Sua quantificação por meio de 
um índice de dispersão depende do tipo 
de distribuição estatística que melhor se 
ajuste aos resultados das medições. 


Investigações conduzidas por diversos 
autores têm levado ao estabelecimento de 
faixas de valores para o número de corte 
dos diversos tipos de disjuntores. A expe¬ 
riência dos autores deste capítulo indica 
que os valores máximos estabelecidos 
para k na referência [ 1 ] têm sido freqüen- 
temente ultrapassados; por essa razão 
considerou-se, para estabelecimento das 
faixas de valores sugeridas abaixo, limi¬ 
tes superiores iguais ao dobro daqueles 
indicados em [1]. O valor mínimo dos 
disjuntores a SFe e máximo dos disjunto¬ 
res a ar comprimido foram obtidos da re¬ 
ferência [13]. 


Valores típicos de k para uma câmara 


de disjuntor dos tipos abaixo (Ic em Am- 
pères, C em Farads); 


Pequeno volume de óleo (7a20)x10'’ 
SFe (1a34)x10^ 

Ar comprimido (15a60)x10'' 


Essas faixas delimitam os valores pro¬ 
váveis de K para os diversos tipos de 
disjuntor, não devendo ser consideradas 
de forma determinística. 


Para disjuntor com n câmaras de inter¬ 
rupção em série, sugere-se considerar a 
seguinte adaptação para o valor de k 
obtido para uma câmara: 

K(n) = Vn.K(1) 


( 5 . 40 ) 



Capítulo 5 - interrupção de Pequenas Correntes Indutivas 


169 


o que corresponde a se ter aproxima¬ 
damente: 


Po(n) = n.Po(1) 

(5.41) 

Uo(n) = n.Uo(1) 

(5.42) 


Caso a dispersão dos valores de k pos¬ 
sa ser caracterizada como uma distribui¬ 
ção normal, o desvio padrão a(n) poderá 
ser aproximadamente calculado a partir do 
valor a(1) obtido para uma câmara pela 
expressão: 


a(n) = Vn.cr(1) 


(5.43) 


Da mesma forma, as equações ajusta¬ 
das para o número de corte a partir de 
ensaios em uma câmara podem ser adap¬ 
tadas, pelas relações acima, para um 
disjuntor de n câmaras. 


5.6.1 Estudo das reignições 


cia, como são as oscilações que se se¬ 
guem imediatamente a cada reignição. Se 
o disjuntor não possuir esta capacidade, 
em seguida à primeira reignição o fluxo 
normal de corrente no reator será reini¬ 
ciado, após o amortecimento dos transitó¬ 
rios provocados pelo fenômeno. Uma 
interrupção definitiva deverá ocorrer na 
passagem da corrente por zero no meio- 
ciclo seguinte. Mesmo havendo reignições 
sucessivas, esse processo em geral se 
verifica, com o reinicio do fluxo normal de 
corrente ocorrendo após uma série de in¬ 
terrupções e reignições consecutivas. 


As reignições podem ser considera¬ 
das, no cálculo, de duas maneiras. A pri¬ 
meira utiliza modificações da equação 
dinâmica dos arcos que, embora desti¬ 
tuídas de base física, oferecem um modo 
razoavelmente simples de modelar a su- 
portabilidade dielétrica do disjuntor, de 
forma a reproduzir os fenômenos que têm 
lugar. Uma das formas adotadas para isso 
consiste numa modificação da equação 
5.8: 


I ^ 

g dt 


2 _ 

6 f 

V'r 


u 


u 


sup 


■-1 


.a 


(5.44) 


Durante a interrupção de pequenas 
correntes indutivas, as reignições ocor¬ 
rem, em geral, no início do processo de 
interrupção, quando a separação entre os 
contatos do disjuntor não é ainda suficiente 
para suportar a tensão de restabelecimen¬ 
to. As reignições provocam oscilações de 
corrente e tensão de diversas freqüências 
que se sucedem no tempo [1 ]; no início do 
fenômeno, as freqüências podem ser tão 
elevadas quanto as das oscilações de 
corrente que precedem o corte. As sobre- 
tensões causadas pelas reignições são 
normalmente mais elevadas que as que se 
verificam na interrupção normal, sobre¬ 
tudo quando se verifica o fenômeno de 
escalada de tensão, provocado pela 
ocorrência de reignições sucessivas [1]. 
As reignições sucessivas ocorrem nos 
disjuntores que possuem a capacidade de 
interromper correntes de elevada freqüên- 


Onde Usup é a suportabilidade dielé¬ 
trica do disjuntor a frio, para a separação 
entre os contatos ou tempo de arco consi¬ 
derados; fr é um fator que leva em conta a 
redução da suportabilidade dielétrica, em 
relação àquela expressa pela caracte¬ 
rística FRIA, resultante do aquecimento 
provocado pelo arco elétrico. Para 
pequenas correntes (< 500 A), como as 
que se verificam no chaveamento de 
reatores, pode-se considerar, em geral, 
Ç = 1, embora o ideal seja obter informa¬ 
ção mais precisa do fabricante do disjuntor 
considerado: U é a tensão de restabele¬ 
cimento no pólo de disjuntor afetado, 
tornando-se igual à tensão de arco após 
a reignição; A é uma função unitária que 
passa do valor 0,0 ao valor 1,0, quando 
lUI > ff. Usupi a é um fator de redução, com 
valor entre 0,2 e 0,3. 
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Passando um certo intervalo de tempo, 
o arco elétrico estabelecido pela reignição 
sofrerá uma transição, passando do com¬ 
portamento modelado pela equação 5.44 
àquele modelado pela equação 5.8. A 
duração desse período deve ser verifica¬ 
da, na prática, pela comparação entre as 
respostas oferecidas por cada modelo. A 
substituição de um modelo pelo outro deve 
ocorrer no momento em que essas res¬ 
postas se tornam aproximadamente idên¬ 
ticas. 


A equação 5.44, associada a uma ex¬ 
pressão qualquer, ou tabela de valores, 
para representação da característica fria 
do disjuntor (conjunto dos valores de 
fJsup) permite modelar completamente as 
interrupções e falhas de interrupção de 
natureza térmica, as reignições dielétricas 
e a influência da tensão do arco. 


A segunda maneira de representar, no 
cálculo, as reignições aplica-se quando o 
arco é modelado pelo número de corte k, ao 
invés da equação dinâmica. Nesse caso, 
pode-se também introduzir no programa 
uma representação da suportabilidade do 
disjuntor (característica fria). Este método 
não permite a simulação de reignições 
sucessivas. O cálculo deve admitir que, 
após uma reignição, a corrente à freqüên- 
cia industrial será restabelecida e a inter¬ 
rupção só poderá ocorrer efetivamente na 
próxima passagem por zero dessa cor¬ 
rente. Nesse ponto, o processo se repete, 
e uma nova reignição poderá ser simu¬ 
lada, se a tensão de restabelecimento 
continuar superando a suportabilidade do 
disjuntor. 


Até o momento, ainda não existe uma 
modelagem determinística para o fenô¬ 
meno da reignição, cuja aplicação prática 
seja viável e, ao mesmo tempo, assegure 
um nível aceitável de precisão. Desta 
forma, a utilização de modelagem esta¬ 
tística para representação da suportabi¬ 
lidade dielétrica entre contatos do disjuntor 
é uma alternativa que deve ser consi¬ 
derada, qualquer que seja o método de 
cálculo empregado. Neste sentido, a ca¬ 
racterística FRIA do disjuntor é uma solução 


de compromisso, uma vez que a caracte¬ 
rística real, após a interrupção da corrente 
(característica quente), implica custos 
extremamente elevados para sua deter¬ 
minação. 


Para consideração de efeitos estatísti¬ 
cos no cálculo, é necessário que a carac¬ 
terística FRIA contenha informações que 
permitam quantificar a dispersão dos va¬ 
lores de tensão suportável [16]. Desta for¬ 
ma, pode-se utilizar a característica fria 
com a probabilidade de descarga dese¬ 
jada, como exemplificado na Figura 5.13. 
A utilização da característica fria para a 
análise da interrupção de pequenas cor¬ 
rentes indutivas deve ser cercada de 
alguma cautela, devido à ordem de gran¬ 
deza dos tempos envolvidos no cresci¬ 
mento da tensão de restabelecimento. 
Nestes casos, ocorre certa indefinição 
quanto à validade do emprego da carac¬ 
terística FRIA ao invés da característica 
QUENTE, que seria a modelagem mais ade¬ 
quada para estas circunstâncias. Para 
disjuntores a SFg, entretanto, as evidências 
experimentais colhidas até o momento in¬ 
dicam que, a menos na ocorrência de rei- 
ginições sucessivas, a característica fria 
é uma boa representação da suporta¬ 
bilidade dielétrica entre contatos para este 
tipo de manobra. 


Os ensaios para determinação da ca¬ 
racterística FRIA devem ser realizados apli¬ 
cando-se um impulso de frente longa o 
suficiente [17] aos terminais do disjuntor, 
durante uma operação de abertura em 
vazio. Repetindo-se este procedimento 
um grande número de vezes, e controlan¬ 
do-se o instante da aplicação do impulso 
em relação à distância entre os contatos, 
chega-se a resultados de ensaio como os 
da Figura 5.13. Após o tratamento estatís¬ 
tico destes resultados, a característica fria 
de probabilidade de descarga P deseja¬ 
da pode ser determinada. 


Os custos decorrentes dos ensaios 
para determinação da característica fria 
são relativamente reduzidos, uma vez que 
podem ser realizados com gerador de 
impulsos tipo Marx. 
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TENSÃO (kV) 



0 5 10 15 20 25 30 35 40 


a) Tempo após a separação dos contatos (ms) 


Fig. 5.13 Resultado de ensaio e respectivas características 
315 kA. 

a) Característica fria total para P=1% 

b) Parte inicial para P=1% e P=10% 


5.6.2 Representação da rede 
elétrica 


Nos cálculos que envolvam simulações 
das reignições, ou naqueles em que a 
equação dinâmica dos arcos seja re¬ 
presentada, a rapidez dos fenômenos 
transitórios envolvidos exige uma repre¬ 
sentação detalhada da rede elétrica, nas 
proximidades do disjuntor. Objetos situa¬ 
dos a maiores distâncias do disjuntor (ex¬ 
cedendo 1.000 m, por exemplo) talvez não 
precisem ser modelados em detalhe. A 
definição desse limite para cada cálculo 
particular pode ser feita por uma avaliação 
da sensibilidade da impedância vista do 
disjuntor a aumentos da distância de 
representação detalhada. Quando esse 
aumento deixar de produzir variações 
visíveis, em um gráfico Z(co) dessa impe¬ 
dância, para as freqüências típicas do 
fenômeno, a última distância poderá ser 
considerada como sendo o limite. 


TENSÃO (kV) 



b) Tempo após a separação dos contatos (ms) 


FRIAS calculadas para disjuntor tipo puffera Sfe, 145 kV. 


Na região de representação detalhada, 
linhas e cabos devem ser representados 
com parâmetros distribuídos, e todos os 
componentes com parâmetros sujeitos à 
variação com a frequência devem ter re¬ 
presentação compatível. A representação 
trifásica da rede em geral não pode ser 
dispensada. Nos estudos descritos na 
referência [22], a importância da repre¬ 
sentação trifásica da rede, para efeito de 
simulações, ficou evidenciada pela ocor¬ 
rência de BATIMENTO nas oscilações de ten¬ 
são após o CORTE, verificada nos ensaios 
efetuados. 

Os pára-raios que normalmente prote¬ 
gem os reatores devem ser devidamente 
modelados por suas características. É 
importante notar que as correntes que atra¬ 
vessam os pára-raios, em decorrência da 
limitação dos surtos de tensão causados 
pela abertura de um reator, terão valores 
bastante reduzidos, sendo, portanto, ne¬ 
cessário dispor-se de características ten¬ 
são X corrente dos pára-raios oue tenham 
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sido aferidas para valores de corrente 
dessa ordem de grandeza. 

No caso de simulação do comporta¬ 
mento dos arcos do disjuntor por meio do 
NÚMERO DE CORTE, as oscilações de corren¬ 
te de alta freqüência que ocorrem quando 
o arco se torna instável não são repro¬ 
duzidas no cálculo. Por esse motivo, uma 
representação detalhada da rede poderá 
ser dispensada, se uma simulação das 
reignições não for desejada. Entretanto, 
como o NÚMERO DE CORTE é definido em fun¬ 
ção do valor de capacitância prevalente 
para a freqüência daquelas oscilações, 
pelo menos um cálculo envolvendo uma 
representação detalhada da rede deve ser 
feito, para que os valores da capacitância 
em paralelo com o disjuntor possam ser 
conhecidos. Esse cálculo consiste no le¬ 
vantamento da impedância vista pelo 
disjuntor em função da freqüência. Esse 
tipo de levantamento, mesmo envolvendo 
grande número de pontos, tem um tempo 
de computação significativamente menor 
que as simulações usuais no domínio do 
tempo. Devem-se fazer levantamentos 
diferentes das impedâncias vistas pelo 
primeiro, segundo e terceiro pólos a abrir, 
que se referem aos circuitos formados em 
paralelo com esses pólos, antes da res¬ 
pectiva abertura. 

A utilização dos lugares geométricos 
Z((a) assim obtidos será esclarecida a 
seguir. 


5.6.3 Cálculos com modelo 
dinâmico do arco 


As simulações envolvendo a represen¬ 
tação da equação dinâmica do arco, com 
ou sem alteração para simulação das 
reignições, oferecem soluções completas, 
mas exigem tempos de computação bas¬ 
tante longos, uma vez que passos de in¬ 
tegração inferiores às constantes de 
tempo consideradas para os arcos elétri¬ 
cos deverão ser adotados. O passo de 
integração máximo a ser adotado deve ser 
da ordem de um décimo de 0, mas ideal¬ 
mente intervalos ainda menores devem 
ser adotados. Pode-se perceber porque, 
com constantes de tempo da ordem de 


décimos de microsegundos, como ocorre 
com os disjuntores a SFg, essa exigência 
torna pouco recomendável a simulação da 
corrente ao longo de intervalos maiores que 
algumas centenas de microssegundos. 

Pelo motivo acima, torna-se necessário 
inicializar o cálculo em um instante próxi¬ 
mo da passagem da corrente por zero. 
Para essa inicialização, deve-se conside¬ 
rar um valor go de condutância para o ins¬ 
tante inicial. Normalmente procede-se da 
seguinte maneira: 

a) escolhe-se o valor íq da corrente a par¬ 
tir do qual a simulação será iniciada; 

b) ajusta-se o ângulo inicial da tensão apli¬ 
cada ao sistema, de forma a produzir 
uma corrente com o valor desejado, 
com uma resistência de valor ro = 1/go 
no lugar do disjuntor. Para arcos cujo 
comportamento dinâmico possa ser 
adequadamente modelado pelas equa¬ 
ções 5.8, 5.13 e 5.14, o cálculo de gg 
pode ser feito, a partir de (5.15), pela 
expressão: 


c) um artifício para retirar a resistência rg 
do circuito após o instante inicial, de 
forma a permitir que o valor da condu- 
tãncia do arco seja calculado, a partir 
desse instante, pela utilização da equa¬ 
ção dinâmica dos arcos, consiste em 
aplicar, a cada um dos terminais do pólo 
do disjuntor, injeções de corrente adi¬ 
cionais àquelas que simulam a corren¬ 
te do arco, referidas em [19]. A Figura 
5.14 ilustra esse processo, para apli¬ 
cação da sub-rotina TACS do progra¬ 
ma EMTP. É importante esclarecer que 
essa figura é empregada apenas para 
discussão do procedimento de cálcu¬ 
lo, não devendo ser considerada como 
um modelo de representação da rede, 
em virtude das inúmeras simplificação 
feitas. 

Na Figura 5.14, a resistência ro=20,543 Q 
corresponde ao inverso da condutãn- 
cia do arco, calculada para o início da 
simulação em função do valor inicial da 
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corrente, segundo a expressão 5.45. 
Após o instante inicial, a presença des¬ 
sa resistência no circuito será anulada 
pela INJEÇÃO de uma corrente íj igual e 
contrária àquela determinada pelo res¬ 
tante do circuito, isto é: ij = AU/ ro, onde 
AU é a tensão entre os terminais do 
disjuntor. Esta injeção é obtida através 
das fontes de corrente RFIC e SFIC. As 
fontes de corrente Fi e F 2 servem à si¬ 
mulação normal do arco. 

Devido ao longo tempo de computação 
necessário para 0 cálculo por esse pro¬ 
cesso, torna-se impraticável efetuar 
uma simulação completa de um meio- 
ciclo de corrente, de forma a calcular os 
transitórios devidos às reiginições em 
uma passagem da corrente por zero e 


a interrupção definitiva na passagem 
seguinte. Também devido ao longo tem¬ 
po de computação, esse método não é 
adequado à realização de cálculos de 
um grande número de casos,como se 
deve normalmente proceder para con¬ 
siderar as variações estatísticas dos 
parâmetros do arco do disjuntor. É in¬ 
teressante notar que a necessidade de 
processar um grande número de casos 
é ainda aumentada porque, às impre¬ 
cisões devidas à variação estatística 
dos parâmetros da equação dinâmica 
dos arcos, se somam aquelas decor¬ 
rentes do próprio desconhecimento 
dos valores médios desses parâmetros, 
que se devem à inexistência de méto¬ 
dos reconhecidos para sua determina¬ 
ção. 



Fig. 5.14 Representação de uma subestação para simulação do chaveamento de reator com utilização da sub- 
rotina TACS do programa EMTP. 


Em virtude das limitações acima apon¬ 
tadas, a utilização do modelo dinâmico dos 
arcos em cálculos só é recomendável 
após uma seleção prévia dos casos de 
maior severidade (em geral, quanto ao 
valor das sobretensões de manobra pro¬ 
duzidas) pela utilização de um processo 
simplificado, como o exemplificado na Fi¬ 
gura 5.10. 


5.6.4 Cálculos com utilização do 

NÚMERO DE CORTE 


A existência do número de corte tem 
ensejado a recomendação de procedi¬ 


mentos bastante sumários para o cálculo 
dos transitórios de chaveamento. Esses 
procedimentos consistem na escolha de 
um valor de k a partir do conhecimento do 
tempo de arco, e do sorteio de um núme¬ 
ro aleatório, para aplicação de uma carac¬ 
terística como a ilustrada na Figura 5.12. 
A partir da seleção do número de corte, o 
valor da corrente cortada é obtido pela 
seguinte expressão, que decorre da 
(5.34): 

i^ = kVC ( 5 . 46 ) 

Para utilização da expressão 5.46, tem 
sido freqüentemente admitido o uso de um 
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valor constante (em geral medido para 
baixas freqüências) para a capacitância 
equivalente C do circuito em paralelo com 
o pólo de disjuntor considerado. Todavia, 
esse procedimento é incorreto, na medida 
em que disjuntores de pequena constante 
de tempo (especialmente disjuntores a 
SFg) sejam empregados, e em que exten¬ 
sões de barramento mais longas existam 
em série com o disjuntor, seja a montante, 
seja a jusante do equipamento [6]. 

Para a correta aplicação do número de 
CORTE em um cálculo, é necessário dispor 
do levantamento da característica Zí®) da 
impedância em paralelo com o pólo do 
disjuntor onde a interrupção se verifica. 

No programa EMTP, as impedãncias 
harmônicas do circuito equivalente entre 
dois nós podem ser determinadas pelo 
dispositivo Frequency Scan, para incre¬ 
mentos de freqüência e entre valores má¬ 
ximos e mínimos definidos nos dados de 
entrada. Curto-circuitando-se as fontes ori¬ 
ginais de tensão, e abrindo-se as fontes 
de corrente originais, as impedãncias har¬ 
mônicas entre os terminais do pólo do 
disjuntor corresponderão às tensões ob¬ 
tidas em resposta à injeção, entre os mes¬ 
mos terminais, da corrente senoidal 1 [Ò^. 
A Figura 5.15 mostra o gráfico Z(f) obtido 
para o circuito da Figura 5.14. 


IZI (kO) 



500 1000 1500 2000 


Fig. 5.15 Gráfico da variação, com a freqüência. da 
impedância em paralelo com o pólo de disjun¬ 
tor da Figura 5.14. 


Dispondo-se de um gráfico como o da 
Figura 5.15, pode-se proceder ao cálculo 
da corrente cortada da seguinte maneira: 


a) simula-se a rede e uma fonte equivalen¬ 
te de tensão. No programa EMTP, o 
disjuntor pode ser simulado por uma 
chave tipo open/close controlada por 
um sinal da sub-rotina TACS-, 

b) a impedância Z(f) em paralelo com o 
disjuntor, obtida a partir de uma re¬ 
presentação sofisticada da rede, será 
introduzida, ponto a ponto, entre os da¬ 
dos de entrada, com utilização do dis¬ 
positivo 56 da sub-rotina TACS] 

c) a cada instante de tempo será feita uma 
comparação entre o valor da corrente 
naquele instante e o valor de ic obtido 
a partir da expressão 5.46 pela sub- 
rotina TACS. O valor de k utilizado será 
aquele correspondente ao tempo de 
arco naquele instante. 

O valor da capacitância C, para uso na 
expressão 5.46, será obtido do gráfico 
Z(f), para a freqüência fj = Wj/ 2jt, defi¬ 
nida a partir das expressões 5.36 e 
5.19, fazendo-se; 



Esse valor será válido apenas na re¬ 
gião em que a impedância Z(fi) for ca- 
pacitiva, que é caracterizada por uma 
taxa de crescimento de Z(f) negativa 
(Z(f) decrescente para freqüências 
crescentes). É interessante notar, ain¬ 
da, o seguinte; 

C.1) como demonstram as expressões 
5.36 e 5.19, a freqüência de osci¬ 
lação é função não somente de 0, 
mas também de Pq e Uq. Como con- 
seqüência, o cálculo com uso do 
NÚMERO DE CORTE não pode ser feito, 
de forma correta, ap enas c om o 
conhecimento de k.= ^Pq /0 (que, 
como vimos, é relativamente fácil 
de determinar), exigindo o conhe¬ 
cimento de todos os parâmetros 
que definem o comportamento do 
arco do disjuntor; 

C.2) como as oscilações que antece- 
■ dem o CORTE de corrente não se ca- 
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racterizam apenas por uma fre- 
qüência, mas por um espectro de 
freqüências, o uso da expressão 
5.47 só conduzirá a resultados se¬ 
guros, se a capacitância C se man¬ 
tiver sensivelmente constante, nas 
vizinhanças da freqüência fj (entre 
0,5 X fj e 1,5 X fj, aproximadamen¬ 
te). Se, nessa faixa de freqüências 
de interesse, a capacitância C so¬ 
frer variação apreciável, o cálculo 
de ic pela expressão 5.46 pode 
conduzir a erros significativos; 

d) no instante em que a corrente através 
do reator igualar ou tornar-se menor 
que o valor de ic obtido como indicado 
acima, um sinal de abertura será envia¬ 
do à chave open/close que representa 
o disjuntor, para simular o corte de cor¬ 
rente. Um artifício poderá ser introduzi¬ 
do no programa, para que a queda da 
corrente até zero se processe no inter¬ 
valo de tempo correspondente a um 
quarto de ciclo de fj; 

e) pela supervisão da tensão de restabe¬ 
lecimento que se produz no disjuntor 
após a abertura, e pela comparação 
entre esse valor e aquele da caracte¬ 
rística FRIA do disjuntor, correspondente 
ao tempo de arco no mesmo instante, 
podem-se simular reignições pelo fe¬ 
chamento da mesma chave open/close. 
A característica fria do disjuntor tam¬ 
bém será introduzida, ponto,a ponto, 
entre os dados de entrada. É interes¬ 
sante notar que, no caso de serem 
simuladas reignições, o passo de inte¬ 
gração e o modelo de rede aconselhá¬ 
veis para o cálculo com uso do número 
DE CORTE não seriam adequados. Para 
não perder as vantagens proporciona¬ 
das, com relação a esses fatores, pelo 
método do número de corte, torna-se 
necessário efetuar cálculos separados 
para os transitórios devidos à reignição, 
transferindo o estudo, durante a dura¬ 
ção desses transitórios, para um mo¬ 
delo mais complexo, e usando, nesse 
período, um passo de integração compa¬ 
tível com as freqüências do fenômeno; 

f) a simulação deve prosseguir até ser 
definido o surto de manobra em segui¬ 
da á ocorrência de uma interrupção 


definitiva, isto é, uma inte. ■ upção sem 
reignições. 


A Figura 5.16 mostra form 5 de ondas 
resultantes da piotagem dc resultados 
de um cálculo de chavesmento com 
utilização do número de corte, incluindo 
a simulação de reignições. 



Fig. 5.16 Exemplos da evolução da corrente, da ten¬ 
são de restabelecimento e da tensão aplica¬ 
da a uma fase de reator durante a manobra. 


5.6.5 Consideração de efeitos 
estatísticos 


A variação dos parâmetros do disjun¬ 
tor, seja decorrente do afastamento pro¬ 
gressivo dos contatos, seja devida à sua 
dispersão estatística, exige o estudo de 
um grande número de casos de chavea- 
mento. A partir do conjunto de resultados 
desses casos, deve-se procurar estabe¬ 
lecer os seguintes índices: 


- valores médio e máximo das sobre- 
tensões de manobra totais, devidas 
tanto ao corte de corrente, quanto a 
reignições; 

- sobretensão estatística (com proba¬ 
bilidade inferior a 2% de ser excedi¬ 
da); 

- percentagem de manobras envolven¬ 
do reignições. 
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Para levar em conta os efeitos estatís¬ 
ticos, é necessário ter bem definidas as 
formas de variação estatística do tempo de 
arco. do número de corte e da suportabili- 
dade dielétrica do disjuntor. O cálculo deve 
envolver o sorteio de três números alea¬ 
tórios para cada pólo do disjuntor, deven¬ 
do cada número servir à definição de um 
desses parâmetros. 


Para cada processamento individual, 
deve-se determinar; 


- o maior valor da sobretensão de ma¬ 
nobra devida ao corte; 

- 0 maior valor de sobretensão produ¬ 
zido, devido ao corte ou reignição; 

- ocorrência ou não de reignição. 
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6.1 Introdução 


No presente capítulo, é abordado o pro¬ 
blema da manobra de circuitos indutivos 
e capacitivos, tais como transformadores 
em vazio, bancos de capacitores e circui¬ 
tos paralelos de linhas de transmissão, 
através de chaves. 

Este tipo de manobra é caracterizado 
pelo afastamento lento dos contatos, o que 
acarreta a ocorrência de inúmeros reacen- 
dimentos entre os mesmos, se compara¬ 
do a manobras realizadas por disjuntores. 

Cada reacendimento dá origem a so- 
bretensões que, podendo atingir valores 
elevados, passam a ser fator determinan¬ 
te para a especificação de requisitos es¬ 
peciais de manobra para tais chaves. 

Também é dada atenção especial às 
chaves no interior de subestações isola¬ 
das a SFg, no sentido de se avaliar o de¬ 
sempenho da própria subestação e de 
equipamentos adjacentes face às referi¬ 
das sobretensões oriundas de manobras 
de chaves. 

6.2 Manobra de Correntes 
de Magnetização de 
Transformadores e de 
Bancos de Capacitores 


Uma chave, ao abrir, tem algum poder 
DE CORTE. Fundamentalmente, tomando 
como referência os disjuntores, tem-se, no 
caso das chaves, um afastamento lento de 
contatos, uma distância máxima entre ter¬ 
minais elevada, meio entre contatos cons¬ 
tituído por ar atmosférico, ausência de 
sopraqem forçada do arco e arco não con¬ 
finado. 

Basicamente, ao afastarem-se os con¬ 
tatos com corrente não nula através da 
chave, tem-se uma formação de arco elé¬ 
trico, num plasma condutor cujo compri¬ 
mento aumenta com o afastamento dos 
contatos e, eventualmente, também em 


conseqüência de convecção natural, efei¬ 
tos eletrodinâmicos e comportamento alea¬ 
tório do arco. Em condições favoráveis, 
numa vizinhança da passagem natural da 
corrente por zero, ocorre uma diminuição 
da seção do plasma e uma redução da 
temperatura na região central do arco com 
conseqüente aumento de resistência do 
mesmo e extinção térmica do arco. Sub- 
seqüentemente, o ar na região onde exis¬ 
tia o arco fica ã temperatura elevada e com 
menor rigidez dielétrica que em condições 
normais. Se a tensão subseqüente à ex¬ 
tinção térmica do arco não for suficiente 
para provocar disrupção dielétrica, tem-se 
a interrupção definitiva da corrente. 

Apresentamos seguidamente um resu¬ 
mo das características físicas básicas dos 
arcos no ar, adaptado de [1]. 

Num arco no ar, tem-se uma zona cen¬ 
tral de plasma à alta temperatura, ioniza¬ 
do e condutor de eletricidade. 

Em conseqüência, o arco absorve ener¬ 
gia do sistema elétrico com uma potência 
por unidade de volume igual a aE^, sendo 
a a condutividade elétrica e E o campo 
elétrico longitudinal. 

Por outro lado, ocorrem diversos meca¬ 
nismos de arrefecimento ou transmissão 
de energia ao meio envolvente, nomea¬ 
damente por condução, transmissão de 
energia de dissociação e de ionização, 
convecção e radiação. 

Em condições ideais de equilíbrio es¬ 
tável, a potência elétrica fornecida (à zona 
central do arco) seria igual ã potência 
transmitida ao meio envolvente, e ter-se- 
ia um perfil de temperatura aproximada¬ 
mente estacionário. 

Para correntes alternadas, mesmo com 
um arco em condições ideais, têm-se, em 
função do tempo, variações das grande¬ 
zas físicas que não podem ser analisadas 
como uma sucessão de condições de 
equilíbrio, devido à inércia de vários fenô¬ 
menos específicos. 

Por outro lado, a convecção natural do 
ar, resultante de potência dissipada no 
arco, origina um deslocamento global do 
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ar, na vizinhança do arco. que contribui 
não só para o respectivo arrefecimento, 
como também para um aumento do com¬ 
primento do arco. 

O vento, além de favorecer o arrefeci¬ 
mento do arco. origina também o respec¬ 
tivo alongamento. 

Os efeitos eletrodinâmicos com as cor¬ 
rentes nos condutores vizinhos tendem 
também a provocar a alteração do percur¬ 
so do arco. 

Na hipótese de extinção de arco, o ar 
fica à temperatura relativamente elevada 
e com alguma ionização residual, e, por¬ 
tanto, com rigidez dielétrica inferior à nor¬ 
mal, o que favorece a reignição dielétrica. 

As condições de extinção de arco de¬ 
pendem, além dos aspectos ligados ao 
arco propriamente dito, das condições de 
interação entre o arco e a rede. 

A dificuldade de estabelecer uma me¬ 
todologia genérica e simples resulta, fun¬ 
damentalmente, do seguinte: 

- 0 número de fenômenos envolvidos de 
importância similar é bastante eleva¬ 
do: 

- vários dos fenômenos em jogo têm 
constantes de tempo da mesma or¬ 
dem de grandeza. 

Por estas razões, tratamentos muito 
simplificados correm o risco de se afasta¬ 
rem substancialmente da realidade, ou de 
se aplicarem apenas a condições particu¬ 
lares, não sendo utilizáveis em situações 
diferentes. 

Um modelo razoável tem que conside¬ 
rar as condições de instabilidade - estabili¬ 
dade intrínsecas, a reignição dielétrica e o 
alongamento do arco; para os dois primei¬ 
ros aspectos, é essencial levar em conta 
o comportamento transitório da rede, vis¬ 
ta dos terminais do arco, sendo totalmen¬ 
te inadequada a caracterização da rede 
apenas pelos seus parâmetros à freqüên- 
cia industrial. 

Se for admitido o arco estacionário 


LONGO, de forma que o seu comprimento 
seja muito superior ao seu raio, a contar 
do seu eixo, e admitida simetria cilíndrica, 
as diferentes grandezas podem conside¬ 
rar-se, aproximadamente, função apenas 
do raio, r, a contar do eixo. 

Rigorosamente, em situações práticas 
reais, a estacionaridade ocorre em condi¬ 
ções de simetria cilíndrica para tempera¬ 
tura da região central não muito elevada 
(da ordem de 10'^ °K), tendo-se pratica¬ 
mente raios efetivos do arco (raio até se ter 
a temperatura ambiente) muito inferiores 
aos que corresponderiam à estacionarida¬ 
de exata, por virtude de trocas de calor por 
convecção ou movimento natural do ar, 
não consideradas nas hipóteses referidas. 

Por outro lado, no caso de arcos longos 
no ar. o respectivo percurso não é esta¬ 
cionário, ocorrendo deformações mais ou 
menos rápidas no canal do arco, e um alon¬ 
gamento, em geral não muito rápido, do 
canal. 

Para um estudo com relativo rigor, há 
que abandonar, para os arcos no ar, a hi¬ 
pótese de simetria cilíndrica. 

A hipótese de simetria cilíndrica pode, 
todavia, ser usada em primeira aproxi¬ 
mação, com alguns artifícios, para carac¬ 
terizar ordens de grandeza e analisar 
diversos tipos de efeitos. 

Encontramos algumas incoerências 
nos dados relativos a parâmetros do ar de 
diversas fontes de que dispomos, o que 
implica numa margem de imprecisão sen¬ 
sível nos resultados conseqüentes. Por 
este motivo, apresentamos, a título exem- 
plificativo, resultados que obtivemos 
considerando os parâmetros de maior 
confiança correspondentes ao nitrogênio 
à pressão atmosférica [2, 3], e que se si¬ 
tuam aproximadamente dentro da faixa de 
resultados obtidos para o ar com parâme¬ 
tros de diversas fontes. 

Na Figura 6.1, indicam-se os perfis de 
temperatura obtidos por programa compu¬ 
tacional [1 ], em função do raio, r, a contar 
do eixo, para diversos valores de tempe¬ 
ratura do arco no seu eixo, Tq . e para um 
campo elétrico longitudinal. E, relacionado 
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com Tq, e correspondente a condições de 
equilíbrio, numa hipótese correspondente 
a efeito muito moderado da convecção do 
ar na vizinhança do arco, tal que a uma 
distância, r = R, se tenha o ar à tempera¬ 
tura ambiente (suposta 300 °K) e efeitos 
desprezáveis da convecção para r < R. 

Estes perfis foram obtidos consideran¬ 
do os parâmetros físicos do plasma, em 


função da temperatura, corrio indicado em 
[2], Por comodidade de cálculo, não se 
considerou o efeito da radiação (de efeito 
relativo bastante moderado até correntes 
da ordem de 100 A). 


Na Figura 6.2, representam-se, nas ci¬ 
tadas condições, em função de Tq, o cam¬ 
po elétrico, È, e a corrente total do arco, I. 


T (°K X 10") 



Fig. 6.1 Perfis de temperatura num arco em condições 
estabilizadas, em função da distância r. ao eixo, 
nas condições indicadas no texto. 


Na Figura 6.3, representam-se, em 
função da condutância unitária (por 
unidade de comprimento), Gu, acorrente, 
I, o campo elétrico, E, a potência unitária, 
Py. 6 3 energia unitária, Wu, nas mesmas 
condições. Na Figura 6.4, representa-se, 
pela curva 1, a relação entre E e I. Na 
Figura 6.5, indica-se a relação entre Wu e 

Pu 


E(kV/m) 1(A) 



Fig. 6.2 Corrente I, e campo elétrico E. em função da 
temperatura central do arco, Tq, nas hipóteses 
indicadas no texto. 


Na Figura 6.4, representa-se, pela curva 
2, a relação entre E e I, para uma convecção 
um pouco mais intensa que nas condições 
anteriores, mas ainda moderada, e, pela 
curva 3 , para uma convecção intensa (re¬ 
presentativa de um vento de velocidade 
elevada), mas sem considerar a convecção 
do ar envolvente do canal do arco originada 
pela potência dissipada no arco. 
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Fig. 6.3 Parâmetros I. E. Py e Wy do arco, em função de Gy, em condições estabilizadas e nas hipóteses indica¬ 
das no texto. 


E (kV/m) 



Fig. 6.4 Relação entre o campo longitudinal. E. e a corrente l. para um arco em condições estacionárias, em diversas 
hipóteses: 

1 - Resultados de simulação, para arco em nitrogênio, com convecção muito baixa 

2 - Resultados de simulação, para arco em nitrogênio, com convecção baixa 

3 - Resultados de simulação, para arco em nitrogênio, com convecção muito elevada 

4 - Resultados experimentais segundo [3]. 


(kJ/m) 



Fig. 6.5 Relação entre os parâmetros Py e Wy. nas condições indicadas no texto 
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A título de verificação, apresenta-se, na 
Figura 6.4, a curva 4, que resume resulta¬ 
dos experimentais [4] obtidos para arcos 
no ar (não confinados), em condições 
estacionárias de tipo laboratorial. Deve 
salientar-se que se trata de uma curva 
típica de condições experimentais, e que, 
para arcos no ar, em corrente contínua, se 
têm medido, para uma mesma corrente, 
tensões variando tipicamente em faixas da 
ordem de 1:3. A concordância da curva 4 
com os resultados das curvas 1, 2 e 3 é 
bastante boa. Para correntes baixas e pe¬ 
quenas potências dissipadas, a velo¬ 
cidade de convecção natural do ar, na 
vizinhança do arco, é relativamente baixa, 
estando-se próximo das condições da 
curva 1. Para correntes mais elevadas (da 
ordem de 10 a 20 A), está-se próximo das 
condições da curva 2. Para correntes da 
ordem de 20 a 40 A, está-se com con¬ 
dições de convecção um pouco mais in¬ 
tensas que as correspondentes à curva 2. 
Para correntes superiores a cerca de 60 A, 
a convecção do ar na vizinhança do arco 
(em condições estacionárias) é muito 
influenciada pela potência dissipada no arco 
(da ordem de 1 MW/m para 1=1.000 A), o 
que, conjugado com o efeito da radiação, 
justifica que, nas condições experirnentais 
correspondentes a [4], se tenha obtido um 
campo elétrico aproximadamente cons¬ 
tante para I > 70 A. 


Em condições estacionárias, para um 
arco em equilíbrio, de comprimento £, po¬ 
dem-se considerar, com bastante aproxi¬ 
mação, relações do tipo; 


u = C.E 


i = G,.E 
i = G.u 



P„=i.E = f(G,) = A.G: 
P = i.u = f (G.f) = Au .G“ 


A = f’"“.Au 


£i £i 


Si Ei 

sendo: 

í - comprimento do arco; 

E - componente longitudinal do cam¬ 
po elétrico no arco; 
i - corrente no arco; 
u - tensão entre os terminais do arco; 

a notação 

sy X dy 
Ex y dx 

representa a elasticidade de uma va¬ 
riável y(x) em relação a x; 


logo, — representa a elasticidade da 
ci 

tensão do arco em relação à corrente, cal¬ 
culada para a característica estacionária 
e podendo admitir-se que Au, A e a são 
aproximadamente constantes, pelo me¬ 
nos em faixas relativamente largas de G, 
salvo em regiões de transição entre domí¬ 
nios de G correspondentes a diferentes 
valores de a. 

Os parâmetros Au e a (em especial Au) 
são, todavia, sensivelmente influenciados 
pelas condições ambientais, nomeadamente: 

- velocidade do vento, nas direções lon¬ 
gitudinal e transversal; 

- condições de convecção natural em 
virtude de aquecimento do ar em con- 
seqüência do arco. incluindo direção 
de eixo do arco em relação ao solo, e 
altura do arco ao solo. 

O parâmetro A é, além disso, afetado 
pelo comprimento do arco, £, e, no caso 
de ocorrer aumento progressivo de £. 
ocorre o aumento correspondente de A. 
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Se, em regime transitório do arco, tivés¬ 
semos condições correspondentes a uma 
sucessão de quase estados de equilíbrio, 
no que diz respeito a perfis de tempe¬ 
ratura, ter-se-ia, como se demonstra facil¬ 
mente, 

1 1 

g' dt "eip” 7 

sendo a condutância do arco: 



í - o comprimento do arco; 

Pu - a potência unitária de equi¬ 

líbrio do arco, em princípio 
função de Gy: 

P = Pu. C - a potência de equilíbrio do 
arco, em princípio função 
de Gu, ou função de G para 
C constante; 

I - a corrente no arco; 

u - a tensão aos terminais do 

arco; 

0 - um parâmetro com o signi¬ 

ficado de uma constante de 
tempo, em princípio função 
de Gu, ou função de G para 
t constante. 

Nas referidas hipóteses, ter-se-ia, ainda, 
como é fácil demonstrar: 


dP dPu 

ei ei 

onde: u, i, P, W representam a tensão, 
corrente, potência e energia no arco cor¬ 
respondentes a condições de equilíbrio; e 

eu i du 

ei u di 

corresponde à elasticidade da tensão 
em relação à corrente, para variação si¬ 
multaneamente de u e i seguindo as con¬ 
dições de equilíbrio. 


A equação de comportamento do arco 
indicada anteriormente é verificada expe¬ 
rimentalmente com aproximação razoável, 
porém não com os valores do parâmetro 
correspondentes à relação indicada. Tal 
fato resulta nomeadamente de, em regime 
transitório, pelo menos não muito lento, 
terem importância fenômenos de troca de 
energia associados a componentes ra¬ 
diais da velocidade, que são nulas em re¬ 
gime estacionário e, em regime transitório, 
podem ser da ordem da velocidade de 
propagação do som, o que dificulta a si¬ 
mulação. Desta forma, para a determina¬ 
ção analítica de 0, há necessidade de 
considerar um modelo de comportamen¬ 
to transitório do arco significativamente 
mais complexo que o modelo atrás indica¬ 
do, sendo o resultado obtido, quanto ao 
parâmetro 0, relativamente sensível à ca¬ 
racterização dos parâmetros físicos do 
plasma em função da temperatura e, para 
velocidades elevadas, da ordem da velo¬ 
cidade do som. 

A ordem de grandeza de 0, obtida com 
tais modelos, é concordante com os valo¬ 
res experimentais, embora haja uma im¬ 
precisão significativa, quer resultante das 
limitações dos modelos, quer, especial¬ 
mente, em conseqüência do erro com que 
são conhecidos alguns dos parâmetros 
físicos. 

As determinações experimentais de 0 
de que temos conhecimento têm, também, 
alguma imprecisão, em particular por se 
referirem a condições laboratoriais do tipo 
FORÇADO, com algum desvio em relação à 
diversidade de condições reais, especial¬ 
mente para arcos longos no ar. 

A partir dos resultados de algumas 
medições experimentais publicadas (no¬ 
meadamente [5]), concluiu-se que é ra¬ 
zoável admitir relações do tipo (para í 
constante ou lentamente variável). 


0 = B,.GS 

B = B,.C'’ 
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podendo supor-se, para gamas relativa¬ 
mente elevadas de Gu ou de G, que p e 
Bu são constantes, e considerando, para 
largas faixas de variação, intervalos do 
domínio de Gu (ou de G, para í constan¬ 
te) nos quais pe Bu (B, para I constante) 
se podem admitir aproximadamente cons¬ 
tantes. 

A variação do comprimento do arco, l, 
é fortemente influenciada pela velocidade 
do vento e pelas condições de convecção 
do ar na vizinhança do arco, em virtude do 
aquecimento do ar na vizinhança do arco. 
Especialmente quanto a este aspecto, é 
difícil o estabelecimento de um modelo sim¬ 
ples. 

Por outro lado, há, aparentemente, uma 
certa discrepância entre os valores publi¬ 
cados e referentes a condições particula¬ 
res, 0 que, muito provavelmente, resulta 
de diferenças entre condições experimen¬ 
tais. 

Nas simulações descritas em [ 1 ], admi- 
tiram-se, com ajuste a partir das condições 
experimentais, relações do tipo C= fo.f(t), 
sendo Q) o comprimento mínimo do arco 
entre os pontos em que o mesmo está 
ESTABELECIDO (função do tempo, no caso de 
um secionador, durante o afastamento dos 
contatos), t o tempo a contar do início do 
arco, f(t) uma função do tipo da indicada 
na Figura 6.6, tratada parametricamente 
numa faixa. Fisicamente, f(t) depende das 
condições geométricas particulares, da 
corrente através do arco (em função do 
tempo), das correntes nos condutores 
próximos, e da velocidade do vento. Além 
disso, mesmo em condições exatamente 
idênticas, a variação de í com o tempo 
tem, inerentemente, uma dispersão, asso¬ 
ciada às características de tipo errático ou 
estatístico de parte dos fenômenos envol¬ 
vidos (por exemplo, no que respeita a 
fenômenos de turbulência). 

Outro aspecto importante para a defi¬ 
nição das condições de reignição de arco, 
de tipo dielétrico, no seguimento da sua 
interrupção térmica, está ligado ao fato de 
o ar, na região do arco e em sua vizinhan¬ 
ça, ficar a temperaturas elevadas e com 
alguma ionização residual, o que faz com 
que a rigidez dielétrica, para efeitos da 


tensão de restabelecimento subseqüente 
á interrupção, seja menor que aquela que 
se verificaria se não houvesse ocorrido o 
arco. 



Fig. 6.6 Faixa típica de variação do comprimento rela¬ 
tivo do arco (7^0. função do tempo t, sendo 
tf 0 Instante de formação do arco. 


Basicamente tem-se, em função do 
tempo, a contar da extinção, uma tensão 
de disrupção dielétrica Ud = Ud(t) do tipo 
da indicada na Figura 6.7, sendo Un, a ten¬ 
são de disrupção na ausência de arco; e 
t 0 tempo a contar da extinção do arco. 
Esta FUNÇÃO depende das condições an¬ 
teriores do arco (inclusive corrente i, e 
comprimento, í, em função do tempo), 
das condições ambientes, nomeadamen¬ 
te velocidade do vento e características de 
chuva, e tem, também, uma dispersão 
estatística intrínseca, mesmo para condi¬ 
ções rigorosamente idênticas. 


Ud 



Fig. 6.7 Característica típica de variação da tensão de 
reignição dielétrica, em função do tempo t, sen¬ 
do to o Instante de extinção do arco. 
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o comportamento transitório do arco e 
a ocorrência de condições de estabilida¬ 
de ou instabilidade dependem significati¬ 
vamente das características da rede entre 
os respectivos terminais, não só quanto à 
corrente de curto-circuito (com tensão 
nula) e tensão em vazio (com corrente 
nula), à freqüência industrial, como tam¬ 
bém, muito acentuadamente, quanto ao 
comportamento transitório. Esse compor¬ 
tamento é caracterizável, por exemplo, no 
caso de um sistema linear ou linearizável, 
em sentido tensorial [6, 17], por um dos 
seguintes processos; 

a) impedância, Z, em representação com¬ 
plexa, em função da freqüência, f, numa 
faixa de freqüências significativas para 
efeitos do comportamento do arco (da 
ordem de 10'^ a 10® Hz); 

b) impedância, Z, em representação ten¬ 
sorial, em função de f; 

c) valores dos zeros e pólos, no domínio 
da variável p, ou em função da freqüên¬ 
cia, e, para formulações de base tenso¬ 
rial, em representação híbrida em n 
freqüências: 

d) resposta no tempo a escalão ou degraus 
(ou, em geral, a uma função de forma 
particular arbitrária); 

e) circuitos de parâmetros concentrados 
ou distribuídos equivalentes, para efei¬ 
tos aos terminais do arco. 


Em [1] cita-se um conjunto de progra¬ 
mas (série MA), que permite manipular, 
com bastante flexibilidade, os vários tipos 
de representações acima indicadas e ana¬ 
lisar condições de estabilidade transitória 
a partir de uma generalização de métodos 
do tipo Nyquist, Bode, Routh-Hurwitz, e 
efetuar análises de tipo paramétrico. 

Em virtude do largo espectro de fre¬ 
qüências que é necessário considerar e 
da larga gama de constantes de tempo 
envolvidas (da ordem de 10 ® a 1 s), são 
praticamente inviáveis representações de 
tipo tradicional, com modelagem específi¬ 
ca dos elementos da rede e resolução no 
domínio do tempo. 


Os métodos citados em [1] têm-se 
mostrado adequados para analisar 
corretamente a interação entre a rede e o 
arco, com ocupações computacionais não 
proibitivas, naturalmente com a restrição 
de imprecisão física de alguns dos parâ¬ 
metros do arco. Por este fato, e pelo cará¬ 
ter essencialmente estatístico de alguns 
fenômenos, há necessidade de considerar 
variações de alguns parâmetros, para o 
que são particularmente adequados os 
métodos referidos. 


Para ilustrar o caráter razoavelmente 
complexo das características de uma 
rede, vista dos terminais do arco, repre- 
sentam-se nas figuras 6.8 e 6.9, reprodu¬ 
zidas de [1], as componentes real, Z^, e 
imaginária, Zj, da impedância Z, entre os 
terminais de um arco secundário entre um 
ponto de uma fase interrompida e a terra, 
numa mesma linha particular específica, 
nas hipóteses de o curto-circuito ocorrer 
no meio da linha ou numa das extremi¬ 
dades. 


Como se verifica, embora, a 60 Hz, se 
tenha aproximadamente a mesma impe¬ 
dância, e também aproximadamente a 
mesma corrente para curto-circuito franco, 
e mesma tensão de restabelecimento à 
freqüência industrial, o comportamento 
transitório da rede vista dos terminais do 
arco é sensivelmente diferente nos dois 
casos, e, conseqüentemente, as condi¬ 
ções de extinção natural de arco são tam¬ 
bém diferentes. 


Obviamente, para redes diferentes e 
situações diferentes, tem-se uma diversi¬ 
dade de condições muito maior, para 
casos em que a corrente de curto-circuito, 
e a tensão de restabelecimento à freqüên¬ 
cia industrial, sejam idênticas. 


Portanto, as condições de extinção de 
arco não podem, mesmo em primeira apro¬ 
ximação, considerar-se apenas função 
dos referidos parâmetros da rede à fre¬ 
qüência industrial, sendo essencial uma 
representação cuidadosa, usando os 
métodos referidos. 
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Fig. 6.8 Componentes real e imaginária 4 e 4. da impedância Z, entre o ponto central de uma fase desligada e a terra, 
para determinada linha, em função da freqüência í. 





fíg. 6.9 Representações similares às da Figura 6.8. mas para a impedância entre um ponto terminal da fase desliga 
da da linha e a terra. 
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6.2.1 Aplicações particulares 


Uma chave, como resulta do já expos¬ 
to, conjugado com a discussão de condi¬ 
cionamentos de interrupção do Capítulo 2, 
tem algum poder de corte e pode, em prin¬ 
cípio, ser utilizada para interrupção de 
correntes em circuitos com condições em 
princípio favoráveis à interrupção. 

Há, entre outros, os seguintes casos 
típicos em que, com a restrição de neces¬ 
sidade ou conveniência de verificação 
específica dos condicionamentos apli¬ 
cáveis. as chaves podem ser usadas 
para manobra; 

- manobra de abertura de transforma¬ 
dores em vazio; 

- manobra de bancos de capacitares. 

A manobra de abertura da corrente de 
um transformador em vazio, com o valor 
normal das correntes envolvidas, mesmo 
que implique na extinção brusca da cor¬ 
rente (chopping) no instante em que a 
mesma é máxima (em módulo) resulta, 
tipicamente, em sobretensões moderadas 
(para transformadores com núcleo de 
chapa laminada a quente, em condições 
de operação que não impliquem em satu¬ 
ração intensa do núcleo, e à parte fenô¬ 
menos transitórios que impliquem em 
saturação intensa). 

No caso de abertura por chave, como 
a distância entre contatos aumenta lenta¬ 
mente, a tensão de restabelecimento con- 
seqüente da interrupção da corrente 
origina a reignição ou disrupção, térmica 
ou dielétrica. com sucessivas interrupções 
de corrente, à medida que os contatos se 
afastam. Em algumas destas reignições 
ou disrupções, podem ocorrer fenômenos 
do tipo inrush, com elevados valores de 
corrente e de energia magnética. A even¬ 
tual interrupção brusca (chopping) destas 
correntes elevadas poderia provocar, em 
princípio, elevadas sobretensões, ocor¬ 
rendo diversas vezes durante uma mano¬ 
bra de abertura, com significativo risco de 
danificação de equipamento. Todavia, o 
fato de o secionador ter pequeno poder de 
CORTE não permite a interrupção brusca 
(chopping) com correntes muito elevadas. 


Devido a isto, não é correto admitir inter¬ 
rupção brusca com valores elevados de 
corrente, após reignição ou disrupção. 

Para estudar o problema com razoável 
confiança [27], deve considerar-se um 
modelo de saturação e histerese do trans¬ 
formador, e um modelo do arco entre 
contatos, por exemplo, do tipo Mayr gene¬ 
ralizado ou Mayr-Cassie, ou Sch\«arz, com 
parâmetros representativos do ar atmos¬ 
férico, e variando de acordo com a sepa¬ 
ração dos contatos, e considerando, 
também, um modelo de disrupção die¬ 
létrica com parâmetros variando com a 
separação dos contatos. Deve ser consi¬ 
derada [27], também, a variação do início 
de separação dos contatos em relação ao 
período da freqüêncía industrial, pro¬ 
curando-se condições desfavoráveis para 
reignições ou disrupções (térmicas ou 
dielétricas), e subseqüentes correntes e 
interrupções. Para os parâmetros não 
conhecidos com precisão razoável, deve 
ser considerada uma gama plausível de 
variação. 

Num exemplo específico [27], estuda¬ 
do de acordo com estes procedimentos: 

- detectaram-se sucessivas interrup¬ 
ções e reignições, ou disrupções, al¬ 
gumas originando correntes muito 
elevadas. Usualmente esses casos 
são raros (tipicamente apenas um por 
interrupção). A corrente resultante 
pode ser superior à corrente nominal 
do transformador, chegando a alcan¬ 
çar até 10^ vezes a corrente em vazio; 

- a energia magnética, no instante de in¬ 
terrupção da corrente, inclusive no 
caso de interrupções subseqüentes a 
correntes elevadas, originadas por 
reignições ou disrupções, era razoa¬ 
velmente reduzida; 

-as sobretensões nos terminais do 
transformador estavam dentro de limi¬ 
tes aceitáveis, mesmo levando em 
conta a ocorrência de sucessivas so¬ 
bretensões; 

- as correntes no secionador eram acei¬ 
táveis, sem risco de danificação de 
contatos. 
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As figuras 6.10, 6.11 e 6.12, repro¬ 
duzidas de [27], apresentam, para um dos 
casos simulados, numa das fases, a 
corrente. Ia. a tensão fase-terra, U, e a 


tensão, Uq, entre terminais do secionador 
manobrado, em função do tempo, t, a 
contar do início da separação dos con¬ 
tatos. 


Ia (A) 



Fig. 6.10 Corrente entre terminais do secionador manobrado 


U(kV) 



FIg. 6.11 Tensão fase-terra nos terminais do transformador 
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Up (kV) 



Fig. 6,12 Tensão entre terminais do secionador manobrado 


Nas condições destas figuras, relativas 
a um transformador de 230/69 kV, ma¬ 
nobrado por secionador em vazio, no lado 
de 230 kV, a corrente atingiu 374 A, o 
máximo de U foi 203 kV e o máximo de Up 
foi 277 kV. Noutras condições, obtiveram- 
se valores um pouco mais elevados dos 
máximos destas três variáveis (tipicamente, 
não ocorrentes numa mesma simulação). 

As simulações anteriores foram verifi¬ 
cadas experimentalmente, e a manobra 
vem sendo executada em operação nor¬ 
mal, ao longo de vários anos (neste caso 
desde 1978). Há vários outros casos em 
que tem sido adotada a manobra de traris- 
formadores em vazio por meio de secio- 
nadores, com bons resultados. 

Desde que sejam devidamente consi¬ 
deradas as condições particulares aplicá¬ 
veis, relativas ao transformador, à rede a que 
está ligado e às características da chave, 
esse tipo de manobra merece ser encarado 
como solução potencialmente viável. Há 
necessidade, para isso, de estimar os pa¬ 
râmetros do transformador: basicamente, 
suas características de saturação e de 
histerese e as capacitâncias equivalentes, 
bem como as características do secionador 
e da rede, com modelagem representativa 
para os fenômenos envolvidos. 


A viabilidade da manobra de bancos 
de capacitores com secionadores ou 
chaves com poder de corte moderado 
(interruptores) resulta, fundamentalmente, 
do efeito favorável de um comportamento 
capacitivo da rede vista dos terminais do 
arco, na extinção da corrente, isto é, na 
vizinhança de uma passagem da corrente 
por zero, como foi discutido no Capítulo 2. 


Desta forma, em algumas condições é 
viável a manobra de abertura de bancos 
de capacitores, em condições normais de 
operação, com chaves de manobra e até, 
por vezes, com secionadores. 


Para afastamento de contatos relati¬ 
vamente lento, podem ocorrer diversas 
reignições ou disrupções. Este tipo de 
ocorrência pode, em princípio, ser causa 
de sobretensões muito elevadas, originan¬ 
do sobretensões aumentando em cascata, 
no seguimento de sucessivas disrupções, 
o que é inaceitável quanto à segurança de 
equipamento. Todavia, em deterrninadas 
gamas de parâmetros e condições, as 
reignições ou disrupções ocorridas du¬ 
rante o afastamento dos contatos limitam 
as sobretensões, e este tipo de manobra 
pode ser aceitável. 
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6.2.2 Ensaios e especificação de 
seus requisitos 


O uso de secionadores ou chaves para 
operação em carga, em termos de carac¬ 
terização para efeitos de manobra, é um 
tanto delicado, devido ao fato de haver 
grande dispersão de características da 
rede, da chave e do elemento manobrado, 
e haver, portanto, menos tradição, ou até 
inviabilidade prática, de considerar casos 
TÍPICOS cobertos ou supostamente cober¬ 
tos por ensaios de tipo normalizados. 

Na situação tecnológica atual, há, ba¬ 
sicamente, dois tipos de aproximações 
válidas. 

O primeiro é considerar uma mode¬ 
lagem razoavelmente correta da rede, 
chave e elementos manobrados, consi¬ 
derando-se gamas ou faixas dos pa¬ 
râmetros mais significativos, e comprovar, 
por cálculo, a adequação do tipo de 
manobra considerada. Não é aconse¬ 
lhável dar regras simples e genéricas 
quanto às precauções de modelagem, 
salientando-se, de qualquer forma, a ina¬ 
dequação de modelagens baseadas 
apenas no comportamento à freqüência 
industrial. 

O segundo tipo de aproximação, even¬ 
tualmente complementar do primeiro, é 
considerar ensaios específicos, com o 
objetivo de obter informações de maior 
confiança quanto a alguns parâmetros a 
considerar na simulação ou até, se possí¬ 
vel comprovar a adequação do tipo de 
manobra. Neste último caso, é necessário 
assegurar a representatividade do circui¬ 
to de ensaio para os fenômenos envolvi¬ 
dos, modelando a rede de forma a obter 
uma resposta similar à real em toda a fai¬ 
xa de freqüências de interesse, incluindo 
a interação entre esta e o arco. Isto con¬ 
duz à necessidade de considerar frequên¬ 
cias desde a freqüência industrial ate 
cerca de 10^ Hz, e, no caso de transfor¬ 
madores, de levar em conta a sua satura¬ 
ção e histerese. 

Após o equipamento montado, os en¬ 
saios de campo resolvem, de certa fomia, 
os problemas de representação, embora 


apenas quanto às condições particulares 
da rede nos ensaios, e não quanto a ou¬ 
tras configurações ou situações futuras. 
Naturalmente, têm aplicação no sentido de 
comprovação ou verificação e não no sen¬ 
tido de decisão de implantação, projeto e 
especificação, e implicam precauções 
que limitem os riscos de danificação do 
equipamento, e permitam contornar as di¬ 
ficuldades de medições de campo. 


6.3 Manobra de Correntes 
Induzidas em Circuitos 
Paralelos de Linhas de 
Transmissão _ 


Em circuitos paralelos de linhas de 
transmissão que compartilham a mesma 
faixa de servidão, estando um deles sob 
carga e o outro desenergizado e aterrado, 
devido aos acoplamentos indutivos e ca¬ 
pacitivos entre os mesmos, as tensões e 
correntes induzidas no circuito desener- 
qizado podem atingir valores elevados; 
desta forma, as chaves de terra deste 
circuito, quando em manobra de abertura, 
podem ficar submetidas a severas solici¬ 
tações tanto de corrente a ser interrompi¬ 
da, quanto de tensão de restabelecimento 
[28, 29, 30]. O fenômeno pode ainda se 
agravar caso os circuitos sejam suporta¬ 
dos por torres de circuito duplo [31,32]. 


6.3.1 Generalidades 


Na manobra de abertura da chave de 
terra, a corrente interrompida é a corrente 
induzida no circuito correspondente. Após 
o amortecimento dos transitórios (que sur¬ 
gem antes e depois da extinção do arco 
QUG S6 forma), a tGnsão qug sg GStabGjG- 
ce através dos contatos dessa lâmina é a 
tensão induzida. 

Partindo da situação em que as chaves 
de terra se encontram fechadas em ambos 
os terminais do circuito, a primeira chave 
a abrir interromperá um valor elevado de 
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corrente, ao passo que a tensão que se 
estabelecerá através de seus contatos 
será pequena, pois o outro terminal ainda 
estará aterrado e. portanto, com tensão 
nula. 

Em seguida, quando a chave do outro 
terminal abrir, a corrente a ser interrompida 
será pequena, pelo fato de um terminal já 
estar aberto, mas ainda existir caminho 
para a corrente devido às capacitâncias 
do circuito para terra. Entretanto, a tensão 
a se estabelecer através dos contatos da 
chave será elevada, pois o circuito já não 
estará mais aterrado em nenhum ponto. 

As chaves de terra, portanto, devem 
suportar as solicitações de tensão e 
corrente para as duas condições acima 
descritas, isto é, abertura indutiva para a 
primeira chave a ser aberta, e abertura 
capacitiva para a segunda chave a abrir. 

Dependendo da severidade dos requi¬ 
sitos de manobra de abertura, duas 
classes de chaves de terra devem ser 
consideradas: classe A e classe B [35]. 

As chaves de terra classe A corres¬ 
pondem ã grande maioria das situações 
onde o acoplamento entre circuitos é fraco 
e os segmentos paralelos de linha de 
transmissão são relativamente curtos. Os 
requisitos de tensões e correntes indu¬ 
zidas são tais que as chaves de terra 
convencionais são adequadas a esta 
aplicação. 

As chaves de terra classe B corres¬ 
pondem a todas as demais aplicações 
onde o acoplamento entre circuitos é 
forte e os segmentos paralelos de linha 
de transmissão são relativamente lon¬ 
gos. Os requisitos de tensões e corren¬ 
tes induzidas são tais que as chaves de 
terra convencionais devem ser dotadas 
de algum dispositivo auxiliar para inter¬ 
rupção, ou devem ser utilizadas chaves 
de terra contendo requisitos especiais 
de projeto. 

Durante a fase de planejamento, de¬ 
vem ser analisadas soluções que visem 
minorar os efeitos das tensões e corren¬ 
tes induzidas nas chaves de terra. A se¬ 
guir são sugeridos dois tipos de solução: 


a) Redução dos níveis das tensões e cor¬ 
rentes induzidas 

A redução dos níveis das tensões e 
correntes induzidas pode ser conse¬ 
guida através da transposição dos cir¬ 
cuitos da linha de transmissão, e da 
disposição adequada das fases dos 
circuitos. 

b) Utilização de dispositivos para extinção 
do arco 

A instalação de acessórios nas chaves 
de terra, tais como hastes com molas e 
dispositivos que proporcionem jatos de 
ar comprimido, é uma solução conhe¬ 
cida para facilitar a extinção do arco que 
se origina devido à interrupção da cor¬ 
rente, reduzindo, com isso, os efeitos 
danosos desse arco nos contatos da 
chave de terra. 


6.3.2 Análise matemática 


A análise a seguir, realizada para um 
circuito monofásico, apesar de ser simpli¬ 
ficada, dá uma idéia de como o fenômeno 
se processa. 

Na Figura 6.13, está esquematizada 
uma linha de transmissão de circuito du¬ 
plo, onde o circuito 1 está sob carga e o 
circuito 2, desenergizado e aterrado em 
ambos os terminais. 


A. 1 B 



Fig. 6.13 Linhas de transmissão de circuito duplo 


A seguir serão analisadas as manobras 
de abertura das chaves de terra. 

a) Abertura do Primeiro Terminal (Ponto A) 

O circuito 2, aterrado em ambos os ter- 
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minais, pode ser representado pelo cir¬ 
cuito equivalente da Figura 6.14 onde: 


Sa - chave de terra do terminal A; 

R - resistência total do circuito; 

L - indutância total do circuito: 

Ca - metade da capacitância do 
circuito concentrada no 
ponto A; 

UflCoscot - fonte de tensão equivalente 
que produzirá uma corrente 
igual à corrente induzida no 
circuito desenergizado. 


R L 



Fig, 6.14 Abertura indutiva 


A corrente a ser interrompida é a que 
se estabelece no circuito antes da aber¬ 
tura de Sa- 

Após a abertura da chave de terra Sa. 
a tensão que aparecerá entre seus cpn- 
tatos será igual à tensão desenvolvida 
no capacitor Ca- 


Onde coq = 1 / -v/LC é a freqüência natu¬ 
ral de oscilação do circuito. Na Figura 
6.15, está mostrado o gráfico de Uc(t) x t. 


Uc(t) 



Fig. 6.15 Tensão nos terminais da chave de terra 


b) Abertura do Segundo Terminal (Ponto B) 

O circuito 2 , agora desaterrado no ter¬ 
minal A, pode ser apresentado pelo cir¬ 
cuito equivalente da Figura 6.16, onde: 


Sb - chave de terra do terminal B; 

R - resistência total do circuito; 

L - indutância total do circuito; 

Cb - metade da capacitância do cir¬ 
cuito concentrada no ponto B; 

UaCoscoí- fonte de tensão equivalente 
representativa do acoplamen¬ 
to indutivo com o circuito 1. 


A equação para a determinação dessa 



t=o 


Admitindo-se que Sa abra em t = 0, e 

considerando-se desprezível a resis- Fig. 6.i6 Abertura capacitiva 
tência R do circuito, lembrando ainda 
que, antes da abertura de Sa, a tensão 

no capacitor Ca é nula. a solução da . , 

eouação é a seguinte: A corrente a ser interrompida e a que 

se estabelece no circuito antes da aber¬ 
tura de Sb. ainda de natureza predomi¬ 
nantemente indutiva. 


Uç(t) = Uo(COSQ)t -COSCOot) 
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Com a abertura da chave de terra Sb, 
o circuito 2 fica totalmente isolado da 
terra e seu acoplamento com o circuito 
1 passa a ser predominantemente 
capacitivo. 


A expressão da tensão Uc (t) através 
dos contatos da chave de terra Sb. 
mostrada na Figura 6.17 será: 

Uc(t) = UA(1-cos(úot) 


Uc(t) 



Fig. 6.17 Tensão nos terminais da chave de terra Sb 


6.3.3 Exemplos 


Na Tabela 6.1, estão mostrados exem¬ 
plos de valores de tensões e correntes 
induzidas, calculados para circuitos reais 
de linhas de transmissão do sistema de 


FURNAS. Os cálculos foram realizados 
com a utilização dos programas de com¬ 
putador digital EMTP[33] e RESSONA [34]. 

As configurações das torres das linhas 
de transmissão consideradas nos cálcu¬ 
los estão mostradas na Figura 6.18. 


Tabela 6.1 Resultados de simulações em computador digital 


Tensão Nominal 

Corrente de Carga do 

Abertura do 1® Terminal 

Abertura do 2® Terminal 

da LT (kV eficaz) 

Circuito Energizado 

Corrente 

Tensão 

Corrente 

Tensão 

(A, eficaz) 

(A, eficaz) 

(kV, eficaz) 

(A, eficaz) 

(kV, eficaz) 

800(1) 

3.000 

42,3 

1.0 

1,0 

11.5 

500 (2) 

2.000 

261,0 

9.0 

11.6 

71.5 

500(1) 

3.150 

71.0 

0.3 

0,2 

10,0 

345(2) 

3.150 

264,0 

9,0 

8.0 

40,0 

345 (2)* 

3.150 

157,0 

5,0 

3,3 

18,0 

138(2) 

1.400 

75,3 

0.5 

0.5 

41,4 


(1) Torre de Circuito Simples 

(2) Torres de Circuito Duplo 
* Linha Transposta 
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Condutor: 4 x 1.113 MCM (B/ue/ay) 
Cabo Pára-Raios: Minorca 110,8 cm 
Flecha do Condutor: 22 m 
Flecha do Cabo Pára>Raios: 18,8 m 
Resistividade do Solo: 1.500 íí. m 
Comprimento da Linha: 310 km 
Linha com Transposição 


Flg. 6,18.a LT 800 kV - Torre de circuito simples (as cotas estão em metros e se referem às medidas entre eixos) 


15,0 


11,0 


K * 

1 ’ r4 


0,4572 


11,0 


11 , 0 . 




I I 


Condutor: 4 x 1.113 MCM (Bluejay) 
Cabo Pára-Raios: 3/8" EMS 
Flecha do Condutor: 20,5 m 
Flecha do Cabo Pára-Raios: 10,5 m 
Resistividade do Solo: 1.000 n. m 
Comprimento da Linha: 60 km 
Linha sem Transposição 


Flg. 6.ia.b LT 500 kV - Torre de circuito duplo (as cotas estão em metros e se referem às medidas entre eixos) 


70,0 


70,0 


X - 1 

. 14.8 

I 

o o o 

-K X - 

o O O o o o 

-K 

<n j 

o o o 1 

X - 

o o o 

- X 

o o e 

o Q 0 

I 14,0 

1 

o o õ • ® • 

0 

o 

0 

32,0 

o o o 

o o o 

//AVAVAV>WZ 



Condutor: 4 x 954 MCM (Rail) 
Comprimento da Linha; 7 km 
Linha sem Transposição 


F!g. 6.18.C LT 500 kV - Torre de circuito simples (as cotas estão em 


metros e se referem às medidas entre eixos) 
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Condutor: 2 x 954 MCM (Rail) 
Comprimento da Linha: 25 km 
Linha sem Transposição 


Fig. 6.18.d LT 345 kV - Torre de circuito duplo (as co¬ 
tas estão em metros e se referem às medi¬ 
das entre eixos) 


6.3.4 Especificação 


As chaves de terra das saídas de linha 
de uma subestação devem ser especifi¬ 
cadas com os requisitos de corrente a ser 
interrompida e tensão de restabelecimen¬ 
to para as duas condições já descritas, 
isto é, primeira chave a abrir e segunda 
chave a abrir, de modo a estarem aptas a 
realizar qualquer uma das duas manobras 
de abertura. Isto deverá ser demonstrado 
através de ensaios. 

Embora até o presente momento não 
existam circuitos normalizados para a rea¬ 
lização dos referidos ensaios, na referên¬ 
cia [35] são apresentados três circuitos. 

O primeiro circuito, mostrado na Figu¬ 
ra 6.19, se aplica aos ensaios de manobra 
de abertura de corrente indutiva. 




Condutor: 1.113 MCM (Bluejay) 

Cabo Pára-Raios: PARTRIDGE 
Flecha do Condutor; 15,0 m 
Flecha do Cabo Pára-Raios: 12 m 
Resistividade do Solo: 300 n.m 
Comprimento da Linha: 13 km 
Linha sem Transposição 

Fig. 6.18.e LT 138 kV - Torre de circuito duplo (as cotas 
estão em metros e se referem às medidas 
entre eixos) 


Uma variação deste circuito, que pode 
ser encontrada na referência [30], foi utili¬ 
zada nos ensaios realizados no CEPEL 
para chaves de terra de 500 kV e 345 kV 
do sistema de transmissão de Itaipu. 

Para os ensaios de manobra de aber¬ 
tura de corrente capacitiva, são sugeridos 
dois circuitos alternativos, ambos mostra¬ 
dos na Figura 6.20. 

O circuito da Figura 6.20 (a) proporciona 
valores satisfatórios de tensões e corren¬ 
tes de regime permanente, e valores 
aproximados para a magnitude e freqüên- 
cia da corrente de inrush resultante de 
algum reacendimento de arco ou fecha¬ 
mento da chave de terra. 

O circuito da Figura 6.20 (b) é proposto 
como um meio de reduzir a magnitude da 
tensão de alimentação, para conveniência 
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do laboratório de ensaios. Este circuito 
proporciona valores satisfatórios das ten¬ 
sões e correntes de regime permanente, 
bem como de treqüência da corrente de 
inrush, porém proporciona valor maior 
para a magnitude dessa corrente, compa¬ 
rado ao correspondente ao circuito da Fi¬ 
gura 6.20 (a). 


Na mesma referência [35], são propostos 
valores de tensões e correntes induzidas, 
para normalização, com base em hipóteses 
para o comprimento dos circuitos paralelos 
de linha de transmissão, para a corrente no 
circuito energizado e para o grau de acopla¬ 
mento entre os circuitos. Estes valores estão 
mostrados nas tabelas 6.2 e 6.3. 


L 



Chave de 
Terra 


Fig. 6.19 Circuito para ensaios de manobra de abertura de corrente indutiva 




b) Circuito alternativo 


Chave de 
Terra 


Fig. 6.20 Circuitos para ensaios de manobra de abertura de corrente capacitiva 
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Tabela 6.2 Correntes e tensões induzidas nominais 


Tensão 
Nominal 
da Linha 


Acoplamento 


Corrente Nominal de 
Acoplamento 
Indutivo 


(A) 


Eletromagnético 


Acoplamento 


Tensão de 

Restabelecimento em 
Regime Permanente 
( kV ) 


Corrente Nominal de 
Acoplamento 
Capacitivo 
(A) 


( kV ) 


Classe 


Classe 


Classe 


B 


52,0 

60 

72.5 

60 

100,0 

60 

123,0 

60 

145,0 

60 

170,0 

60 

245,0 

60 

300,0 

60 

362,0 

60 

420,0 

60 

525,0 

60 

765,0 

60 


150 

150 

150 

150 

180 

180 

180 

180 

200 

200 

200 

200 


0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

2.0 

2.0 

2,0 

2.0 


4.0 

4.0 

6.0 

6.0 

10.0 

10,0 

15,0 

15,0 

20,0 

20.0 

25,0 

25,0 


0,2 

0.2 

0.3 

0.4 

0,4 

0.4 

0.8 

1.0 

1.0 

1,0 

1.5 

2.0 


2,0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

8,0 

10,0 

15,0 

15,0 

15,0 

25,0 

25,0 


Eletrostático 

Tensão de 
Restabelecimento em 
Regime Permanente 

m 

Classe 


A 

B 

3,0 

6,0 

4.0 

8.0 

5.0 

10,0 

5.0 

10.0 

5,0 

10,0 

6.0 

12,0 

7.0 

15,0 

7.0 

15,0 

7.0 

15,0 

7.0 

15,0 

8.0 

18,0 

10,0 

25,0 



I p u - valores nominais de corrente e tensão de acoplamento indutivo 
i*" e Ur - valores nominais de corrente e tensão de acoplamento capacitivo 
!"e U ^ - cSe eTentão. em relação à terra, na linha energizada 
f - comprimento das linhas de transmissão acopladas 
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6.4 Manobras de 

Secionadores no Interior 
de Subestações Isoladas 
a SFg (GIS) 


Os secionadores de subestações iso¬ 
ladas a SFe são projetados para manobrar 
pequenas correntes capacitivas que fluem 
em trechos de barramentos que são co¬ 
nectados ou desconectados do restante 
da subestação. Estes trechos podem ou 
não conter disjuntores na posição aberta. 

Uma vez que a velocidade de opera¬ 
ção dos secionadores é geralmente baixa, 
inúmeros reacendimentos ocorrem entre 
seus contatos, antes que as manobras 
sejam completadas. Cada reacendimento 
dá origem a sobretensões de alta freqüên- 
cia que podem atingir valores elevados, 
dependendo da geometria da subestação 
e dos componentes que ela possui. 

O estudo e determinação, através de 
cálculos em computadores digitais, das 
sobretensões originadas de manobra de 
secionadores no interior de subestações 
isoladas a SFgé importante para se ava¬ 
liar o desempenho da própria GIS e de 
equipamentos adjacentes (transformado¬ 
res de potencial, transformadores de cor¬ 
rente, transformadores de potência, 
buchas, reatores etc.), quando submeti¬ 
dos a estes transitórios. 

Durante muito tempo, desde o início da 
utilização de subestações isoladas a SFg, 
pouca atenção foi dedicada à questão dá 
operação dos secionadores no interior 
destas subestações, tanto pelas conces¬ 
sionárias que operam este tipo de equipa¬ 
mento, quanto pelos seus fabricantes. 

Na medida em que a tecnologia destes 
equipamentos amadureceu, subestações 
isoladas a SFe de tensões mais elevadas 
passaram a ser fabricadas. Em vista dis¬ 
to, a análise de confiabilidade, tarito dos 
secionadores, quanto da própria blindada 
e de outros equipamentos associados, 
sob condições de surto provocados pela 
operação de secionadores, passou a re¬ 
ceber crescente atenção daqueles que se 


envolveram com a utilização deste tipo de 
equipamento. Isto pode ser sentido obser- 
vando-se o número elevado de publica¬ 
ções sobre o assunto aqui referenciadas, 
disponíveis a partir de 1982 (ver item 6.5 - 
Referências). 

Conforme mencionado anteriormente, a 
operação de secionadores em subesta¬ 
ções isoladas a SFe provoca o apareci¬ 
mento de sobretensões transitórias de alto 
valor e alta freqüência. Estas são as maio¬ 
res tensões fase-neutro que são impostas 
aos equipamentos durante a operação 
normal da subestação (lembrar que a ope¬ 
ração de secionadores é uma manobra 
que pode acontecer com freqüência bas¬ 
tante elevada em uma subestação). 

Neste trabalho, apresenta-se uma des¬ 
crição do que ocorre quando da operação 
de secionadores. Mostra-se que as sobre¬ 
tensões de alto valor e alta freqüência 
aparecem [36, 37, 42] como uma conse¬ 
quência dos reacendimentos que podem 
acontecer entre os contatos de um secio- 
nador isolado com gases eletronegativos 
como o SFe, e dos curtos tempos para 
que as ondas de tensão viajem no interior 
do barramento, decorrentes das curtas 
distâncias a serem percorridas. 

A medição das sobretensões do tipo 
que aqui se analisa requer a utilização de 
equipamentos especiais, principalmente 
no que diz respeito aos divisores de ten¬ 
são, tendo em vista as altas freqüências 
apresentadas pelas mesmas (região dos 
MFIz). Outro aspecto que deve ser obser¬ 
vado quanto às medições é a necessida¬ 
de do conhecimento das sobretensões 
transitórias, para utilização na especifica¬ 
ção da própria subestação isolada a SFe 
e dos equipamentos adjacentes, antes de 
sua fabricação, numa fase de planejamen¬ 
to do sistema. No caso de subestações 
em operação aparece, muitas vezes, o 
problema da sua indisponibilidade para 
realização das medições. 

Até a presente data, a forma mais fácil 
de se obter uma estimativa mais segura 
dos valores que poderão atingir as sobre¬ 
tensões que aqui se estudam parece ser 
0 seu cálculo através de simulação digital 
[36, 37, 38, 39, 40, 41,42, 44, 47, 51,52], 
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Além da exposição teórica sobre o 
assunto, recolhida ao longo da literatura 
[36 a 52], apresentam-se simulações fei¬ 
tas em FURNAS com o Electromagnetic 
Transients Program{EMTP), programa de 
transitórios eletromagnéticos desenvol¬ 
vido pela Bonneville Power Administration, 
para um sistema teórico e para a subes¬ 
tação de Grajaú, ambos à tensão nominal 
de 500 kV. 


6.4.1 Características dos 

transitórios gerados peia 
operação de secionadores 


U,i (lado da fonte) 



Com a finalidade de se mostrar como 
se passa o fenômeno dos reacendimen- 
tos que ocorrem durante uma manobra de 
abertura de um secionador numa instala¬ 
ção a SFg, reproduz-se a descrição feita 
sobre o assunto em [36,37, 42]. 

Para melhor entendimento do que aqui 
se descreverá, ver Figura 6.21 que mos¬ 
tra a desconexão por um secionador de 
um trecho aberto de um barramento a SFe. 


barramento 



Li - Indutância da rede que alimenta o barramento 
Cl - Capacitância da rede que alimenta o barramento 
C 2 - Capacitância do trecho aberto do barramento 


Fig. 6.21 Chaveamento de um trecho de barramento 
isolado a SFe 


A Rgura 6.22 mostra os oscilogramas que 
aparecem nos terminais do secionador 
durante o processo de sua abertura (Ui - 
tensão do lado da fonte e U 2 - tensão do 
lado do barramento a ser desconectado). 


Fig. 6.22 Oscilogramas das tensões nos terminais do 
secionador durante desconexão de um tre¬ 
cho de barramento isolado a SFe 


0 processo de abertura do secionador 
é iniciado no tempo to com a separação 
mecânica dos contatos. Durante 0 proces¬ 
so de separação dos contatos, uma série 
de sucessivas reignições acontece até o 
tempo to + At. Durante o intervalo de tem¬ 
po At, a tensão U 2 mostra uma forma 
caracterizada pela existência de degraus 
(ver Figura 6.23), sendo que cada degrau 
é associado a um reacendimento.O inter¬ 
valo de tempo entre os reacendimentos 
aumenta com o aumento da distância física 
entre os contatos do secionador durante 
o processo de abertura. 


Inicio da Último 


separaçAo dos raacandimento 

contatos 



F\g. 6.23 Tensões nos terminais do secionador e ten¬ 
são de isolamento entre contatos durante a 
desconexão de um trecho de barramento 
isolado a SFe 
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o reacendimento da corrente acontece 
sempre que a tensão entre os contatos do 
secionador excede a tensão de isolamen¬ 
to Ub associada ao SFe para aquela dis¬ 
tância de separação mecânica entre os 
contatos. 

A tensão através dos contatos é a 
diferença entre a tensão da fonte Ui à 
freqüência industrial e a tensão U 2 do 
trecho que está sendo desconectado. A 
tensão de isolamento Ub, associada ao 
SFe. cresce à medida que se aumenta a 
separação dos contatos e, conseqüente- 
mente, com o tempo, como mostrado na 
Figura 6.23. 

No início da separação mecânica dos 
contatos, as tensões e U 2 têm o mesmo 
valor. A tensão U 2 continua constante, 
desprezando-se as perdas no barra- 
mento a SFe, enquanto a tensão Ui varia 
com a fonte. Então a tensão U 2 - Ui entre 
os terminais do secionador também varia. 
Assim que o valor U 2 - Ui excede a 
tensão de isolamento Ub associada ao 
SFe, ocorre um rompimento do isolamento 
entre contatos, e um primeiro reacendi¬ 
mento acontece. Assim, ambos os con¬ 
tatos são mais uma vez eletricamente 
conectados e a tensão U 2 de novo se igua¬ 
la à tensão Ui. 

Com o desaparecimento dos transitó¬ 
rios provenientes do processo acima 
descrito,ocorre de novo a separação elé¬ 
trica dos contatos e a tensão U 2 novamen¬ 
te permanece constante, enquanto a 
tensão Ui varia até que um segundo rea¬ 
cendimento aconteça, agora com uma 
maior separação física entre contatos. 
Pode-se observar que a tensão U 2 segue 
a tensão Ui através de degraus cada vez 
maiores, até que, após um certo tempo, o 
arco que se estabelece entre os contatos 
do secionador não mais se formará, pois 
a máxima tensão (2Ui) que aparece entre 
os mesmos é inferior à de isolamento ofe¬ 
recida pela SFe. 

O entendimento de como acontecem os 
reacendimentos, conforme descrito acima, 
é importante para que se compreenda o 
aparecimento de ondas trafegantes no in¬ 
terior da instalação a SFe e das sobreten- 
sões transitórias resultantes. 


Os reacendimentos que foram descritos 
dão origem a um transitório de curta duração 
e alta freqüência com consideráveis valores 
de corrente e tensão. Estes transitórios de 
alta freqüência não estão visíveis no osci- 
lograma para U 2 (Figura 6.22) porque o sis¬ 
tema de medidas utilizado possuía uma 
resposta de freqüência para poucos kHz. 


6.4.2 Carga armazenada 

Quando um secionador é manobrado, 
e uma seção de barramento isolada a SFe 
é deixada flutuante, uma carga armaze¬ 
nada poderá ser deixada nesta seção 
flutuante de barramento. O potencial cau¬ 
sado pela carga armazenada decairá 
lentamente (de horas a dias), em virtude 
de perdas através dos espaçadores. 

Este valor de tensão residual é fator 
importante nos valores máximos das so- 
bretensões transitórias de alto valor e alta 
freqüência originadas das manobras de 
secionadores. Quanto maiores as cargas 
armazenadas, maiores serão as sobreten- 
sões transitórias originadas. 

A carga armazenada deixada nas se¬ 
ções de barramento manobradas é carac¬ 
terística do projeto do secionador. Natu¬ 
ralmente, seu valor pode variar de fabricante 
para fabricante e, inclusive, para projetos 
diferentes de um mesmo fabricante. 

Uma carga armazenada elevada é in¬ 
desejável, além do motivo acima exposto, 
pelo fato de que poderá causar a movi¬ 
mentação de partículas sólidas, no interior 
do barramento, de forma mais drástica do 
que a energização por corrente alternada. 
Esta levitação de partículas sólidas cau¬ 
sará seu depósito em superfícies isolan- 
tes, provocando uma redução em suas 
propriedades dielétricas. Isto poderá cau¬ 
sar o aparecimento de pontos fracos nas 
regiões próximas aos secionadores, com 
probabilidade maior de falha durante a 
operação da subestação. 

Neste trabalho, as simulações apresen¬ 
tadas a seguir levam em conta que a carga 
armazenada deixada no trecho de barra¬ 
mento manobrado está no valor máximo de 
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1,0 pu. Isto faz com que o reacendimento 
entre os contatos do secionador ocorra 
com uma diferença de potencial entre os 
mesmos de 2,0 pu. 

Medições realizadas pela Ontario 
Hydro [37,41] e FURNAS [50,51] revela¬ 
ram que a carga armazenada, nas esta¬ 
ções analisadas, fica em torno de 0,15 pu. 

Estudos de planejamento realizados 
com a finalidade de se especificar equipa¬ 
mentos poderão admitir inicialmente uma 
carga armazenada de 1,0 pu. Se os resul¬ 
tados forem inaceitáveis, poderá ser ne¬ 
cessário determinar o valor máximo 
aceitável e incluir este valor na especifica¬ 
ção do secionador. Neste caso, poderão 
ser necessários ensaios para se provar 
este requisito. 


6.4.3 Operação de secionadores 
- tipos de circuitos 
manobrados em 
subestações isoiadas a SFg 

Como ilustração das simulações 
digitais que podem ser realizadas para 
determinação das sobretensões transitó¬ 
rias advindas de surtos rápidos, em 
subestações isoladas a SFe, mostram-se 
os tipos de circuitos usualmente manobra¬ 
dos por secionadores no interior de seus 
barramentos. O sistema reduzido, utili¬ 
zado como ilustração, tem tensão nominal 
500 kV. Duas situações características 
podem ser destacadas no que diz respei¬ 
to à operação dos secionadores: 


a) No primeiro caso, que é a operação 
mais freqüente dos secionadores, uma 
certa extensão de um barramento a SFe 
é energizada ou desenergizada como 
mostrado na Figura 6.21. 

Aqui é admitido que a separação elé¬ 
trica dos contatos se dá no máximo de 
tensão, isto é, num tempo igual a 5 ms 
(Figura 6.24). Após a separação dos 
contatos, a parte do barramento que foi 
desconectada permanece com uma 
tensão residual (carga armazenada) 


num valor igual a U 2 (na Figura 6.24 
igual a 1,0 pu). 



Fig. 6.24 Tensão nos terminais do secionador mano¬ 
brado (Ui: lado da fonte; U 2 : lado do barra¬ 
mento a SFe) 


Quando o valor da tensão entre conta¬ 
tos do secionador atinge o máximo, aos 
15 milisegundos, admite-se a ocorrên¬ 
cia de um reacendimento que dá origem 
às sobretensões transitórias de altas 
freqüências. 

Cabe observar que a tensão residual 
(carga armazenada) assumida nos 
casos simulados para o estudo que 
aqui se apresenta foi de 1,0 pu. A con¬ 
sideração de uma carga armazenada 
de 0,15 pu (valor determinado nas medi¬ 
ções da Ontario Hydro e de FURNAS), 
em lugar de 1,0 pu, naturalmente daria 
origem a sobretensões de menor valor. 

As simulações feitas mostram as condi¬ 
ções nas quais ocorre o reacendimento 
com o máximo de tensão entre os termi¬ 
nais do secionador manobrado. Os 
outros são de menor intensidade. Numa 
única manobra, de abertura ou fecha¬ 
mento conforme descrito anteriormente, 
poderão ocorrer até 100 reacendimen- 
tos. O número exato depende do proje¬ 
to do secionador e está ligado ao tempo 
de abertura e fechamento do mesmo. 

Tendo em vista a duração das sobreten¬ 
sões advindas de cada um destes rea- 
cendimentos, e o intervalo de tempo 
entre eles, a superposição dos mesmos 
pode ser desconsiderada [38, 42, 44]. 
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b) No segundo caso, duas unidades gera¬ 
doras, ou uma unidade geradora e um 
sistema, ou, ainda, dois sistemas, são 
conectados através de um disjuntor 
aberto em paralelo com uma capaci- 
tância Cd, correspondendo aos capa- 
citores de equalização do disjuntor, 
conforme mostrado na Figura 6.25. 


barram«nto 



Cd - Capacitância entre contatos do disjuntor 
Li. L 2 - Indutância das redes que alimentam o barra- 
mento 

Cl C 2 - Capacitância das redes que alimentam o barra- 
mento 

Fig. 6.25 Chaveamento de um trecho de barramento 
isolado a SFe em um sistema com unidades 
em oposição de fases 


Supondo uma separação dos contatos 
do secionador (Figura 6.26), aos 5 mi- 
lissegundos, a tensão U 3 poderá atin¬ 
gir até 2,5 pu, pois é arrastada, através 
do capacitor Cd (que representa o 
disjuntor aberto), pelo sistema à esquer¬ 
da do disjuntor aberto (Figura 6.25). 


TENSÃO (Vx10") 



Fig. 6.26 Tensão nos terminais do secionador (Ui: lado 
da fonte 1 ; U 2 : lado da fonte 2 ; U 3 : entre 
terminais do disjuntor) 


0 valor máximo da tensão entre os ter¬ 
minais do secionador (que na situação 
das figuras 6.21 e 6.24 era 2,0 pu) po¬ 
derá atingir até cerca de 3,5 pu. 

Novamente, quando o valor da tensão 
entre contatos do secionador atingir o 
máximo aos 15 milissegundos, admite- 
se que haverá um reacendimento que 
dará origem a sobretensões transitórias 
de altafreqüência. 

O valor máximo que a tensão U 3 atin¬ 
ge, ao ser arrastada através do capa¬ 
citor que representa o disjuntor na 
posição aberta, é função do trecho de 
barramento isolado a SFg que está sen¬ 
do manobrado (isto é: parâmetros, com¬ 
primento, presença de pára-raios ZnO 
etc.) e do valor da própria capacitância 
Cd que representa o disjuntor na posi¬ 
ção aberta (equivalente aos seus capa- 
citores de equalização). 

Neste item, não estão mostradas as si¬ 
mulações digitais correspondentes às 
sobretensões transitórias advindas dos 
reacendimentos entre os contatos do 
secionador. Isto é feito no item seguinte. 


6.4.4 Simulação digital da 

operação de secionadores 
com o Electromagnetic 
Transients Program (EMTP) 

o processo de descarga em cada um 
dos reacendimentos que acontecem atra¬ 
vés dos contatos do secionador começa 
com um colapso da tensão através destes 
contatos. Devido às características do SFe, 
a queda para zero da tensão entre os con¬ 
tatos do secionador U 2 - Ui (Figura 6.27) 
ocorre em aproximadamente 10 ® segun¬ 
dos [41]. 

A amplitude das sobretensões que se 
terá depende das condições de tensão 
em que acontecem os reacendimentos e 
dos parâmetros do circuito sob análise. 
Diferentes valores de sobretensões, 
advindas da operação de secionadores, 
serão obtidos, dependendo da complexi¬ 
dade da subestação. 
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Neste item, ilustra-se com um circuito 
simplificado, à tensão de 500 kV, a simu¬ 
lação da operação de secionadores com 
o Electromagnetic Transients Program 
{EMTP) (Figura 6.27. Na primeira das 
simulações, a capacitância da bucha de 
entrada do barramento foi feita igual a zero 
(resultados nas figuras 6.28 e 6.29) e na 
segunda igual a 500 pF (resultados nas 
figuras 6.30 e 6.31). Em ambos os casos 
a diferença de tensão entre os terminais do 
secionador foi de 2,0 pu.isto é, admitiu-se, 
como descrito no item 6.3.2, que o rea- 
cendimento se daria num instante em que 
a tensão do lado da fonte Ui estaria em 


-1,0 pu- 


- 525 .OO 0 V 2 

V3 


= -428.660 V 


TENSÃO (kV) 



Fig. 6.28 Tensão desenvolvida nos terminais do secio¬ 
nador (U 2 ) 


e a tensão armazenada do lado do barra¬ 
mento (tensões U 2 e U3), em +1,0 pu. 

Cabe observar que estas simulações cor¬ 
respondem ao reacendimento que ocorre 
quando a tensão entre os terminais do 
secionador está no seu máximo. Durante 
uma manobra de abertura, acontecem inú¬ 
meros outros reacendimentos com a ten¬ 
são entre os terminais do secionador com 
amplitudes inferiores. Naturalmente, as 
sobretensões provenientes são, também, 
de valor inferior. Vale lembrar que não há 
uma superposição entre os efeitos de dois 
reacendimentos sucessivos [38]. 


TENSÃO (kV) 



Fig. 6.29 Tensão desenvolvida no final do barramento 
(U3) 


Unha aérea Trecho aberto do barramento 



Cb = 0 (1- simulação) 

Cb = 500 pF (2® simulação) 

Tempo de trânsito no barramento = 0,22 ps 
Comprimento do barramento = 66 m 
Cb = Capacitância da Bucha 
Tensão Nominal = 500 kV 

Fig. 6.27 Sistema reduzido simulado pelo EMTP - Ten¬ 
são Nominal 500 kV 


TENSÃO (VxIO^) 



Fig. 6.30 Tensão desenvolvida nos terminais do secio¬ 
nador (U 2 ) 
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TENSÃO (V X 10*) 



F/g. 6.31 Tensão desenvolvida no fina! do barramento 
(U3) 


6.4.5 Investigações feitas para a 
subestação de Grajaú 

A título de ilustração do assunto, apre¬ 
sentam-se, a seguir, resultados de investi¬ 
gações realizadas para a subestação de 
Grajaú 500 kV, de FURNAS CENTRAIS 
ELÉTRICAS S.A. [51 ], para se conhecer o 
efeito da operação de secionadores para 
várias configurações da subestação. No 
decorrer do estudo, não se encontraram 
tensões de valores muito elevados. As ten¬ 
sões encontradas foram sempre inferiores 
aos níveis de isolamento dos equipamen¬ 
tos instalados. Os valores máximos encon¬ 
trados ficaram em torno de 2,0 pu. Os 
critérios adotados no estudo foram muito 
conservativos. 

Admitiu-se, por não se conhecer o valor 
real, que a carga armazenada, no trecho 
de barramento a SFg a ser manobrado, era 
de -1,0 pu. A existência de uma carga 
armazenada de valor inferior dá origem a 
sobretensões de valor mais baixo. A 
manobra do secionador que dá orige^m às 
sobretensões foi feita quando a tensão do 
lado das fontes estava no seu máxiryio 
positivo; -h1,0 pu (de um lado do secio¬ 
nador tem-se -r1,0 pu, proveniente das 
fontes, e do outro lado, -1,0 pu, provenien¬ 
te da carga armazenada). Desta forma, no 
instante da manobra simulada, tinha-se a 
tensão de 2,0 pu entre os terminais do 
secionador. 


O estudo foi efetuado, conforme já 
mencionado anteriormente, com o Electro- 
magnetic Transients Program (EMTP), 
programa de transitórios eletromagnéticos 
desenvolvido pela Bonneville Power 
Administration. 

O tempo de simulação considerado foi 
de 2,0 X 10 ® s (2,0 microssegundos) e o 
time-step utilizado de 4,0 x 10‘® s (4,0 na- 
nossegundos). 

A formação das tensões que se desen¬ 
volvem ao longo do barramento isolado a 
SFe, originadas pela operação de secio¬ 
nadores, é um fenômeno puramente de 
ondas trafegantes, da mesma forma que 
as tensões que se desenvolvem no barra¬ 
mento isolado a SFe, originadas por des¬ 
cargas atmosféricas (através das quais se 
fez a coordenação de isolamento da 
subestação). 

A representação dos diferentes ele¬ 
mentos que compõem o sistema (linhas de 
transmissão, leads de ligação aérea de 
DCPs, TPs, pára-raios, transformadores 
de potência, buchas de ligação SFe - ar 
etc.) foi feita da mesma maneira que se faz 
num estudo de coordenação de isolamento 
para descargas atmosféricas. Esta forma 
de representação pode ser vista nas re¬ 
ferências [49] e [51]. 

Dentre estes elementos, destacamos a 
representação dos transformadores de 
potência feita através de uma capacitãn- 
cia de surto concentrada de 4.000 pF e por 
sua reatância de dispersão [44, 47]. Os 
disjuntores na posição fechada foram re¬ 
presentados como sendo uma continua¬ 
ção do barramento isolado a SFe e, ria 
posição aberta, como uma capacitãncia 
concentrada (representativa de seus ca- 
pacitores de equalização) de 750 pF [36, 
37, 39, 40, 42, 44]. 

Uma representação mais sofisticada, 
que oferecesse resultados mais aproxima¬ 
dos da resposta dos diferentes equipa¬ 
mentos aos surtos de alta freqüência, 
poderia, naturalmente, ser adotada. Nes¬ 
te caso, uma colaboração do fabricante 
dos equipamentos seria necessária para 
obtenção dessa modelagem mais elabo¬ 
rada. Um exemplo onde este tipo de cola- 
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boração foi conseguida pode ser visto na 
referência [52], que apresenta resultados 
de um estudo realizado para a subesta¬ 
ção de 60 Hz da Usina de Itaipu. 


Na Figura 6.32, apresenta-se, como ilus¬ 
tração, uma das configurações analisadas 
para a subestação de Grajaú, e nas figuras 
6.33 e 6.34 alguns dos resultados obtidos. 


LT Adrlanópolis II 


TRAFO 1 


LT Adrlanópolis I 


TRAFO 3 


A - Posição aberta 
F - Posição fechada 
M - Seclonador manobrado 
* « Disjuntor aberto 



TRAFO 2 


Fig. 6.32 Configuração da subestação de Grajaú simulada no EMTP (resultados nas figuras 6.33 e 6.34) 


TENSÃO (V X 10^) TENSÃO (V x 10 ) 




Fig. 6.33 Tensão no ponto de medida 1 (configuração 
da Figura 6.32) 


Fig. 6.34 Tensão no ponto de medida 2 (configuração 
da Figura 6.32) 


6.4.6 Conclusões 


a) Os transitórios originados da operação 
de secionadores no interior de subes¬ 
tações isoladas a SFe são rotineiramente 
aplicados aos barramentos e aos equi¬ 
pamentos adjacentes a estas subes¬ 
tações. A magnitude destes transitórios 
não é, de uma maneira geral, elevada. 

Entretanto, tendo em vista a alta fre- 
qüência apresentada pelos mesmos, 
atenção especial deve ser dada à 
questão da suportabilidade dos equi¬ 


pamentos, principalmente quando se 
tratar de equipamentos de tensão 
superior a 345 kV. Como as normas de 
coordenação de isolamento atualmente 
em uso não cobrem este assunto, é 
conveniente que esta atenção especial 
seja concretizada por meio de enten¬ 
dimentos diretos entre o comprador e 
o fabricante dos equipamentos. 

b) Quando planejando aplicações futuras 
de subestações de alta-tensão isola¬ 
das a gás, além da análise dos equipa¬ 
mentos submetidos a sobretensões 
atmosféricas, os estudos de coorde¬ 
nação de isolamento deverão incluir a 
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determinação dos piores casos das 
sobretensões transitórias de alta fre- 
qüência. Os resultados deverão ser 
usados para se verificar a suportabi- 
lidade dos equipamentos. 

c) O Electromagnetic Transients Program 
(EMTP) permite a análise de várias con¬ 
figurações operacionais, de forma a 
serem determinados os piores casos. O 
EMTP dá também flexibilidade para a 
realização de estudos paramétricos. 
Eventualmente, medições de campo 
poderão ser realizadas, de forma a se 
determinar o efeito do projeto dos se- 


cionadores no valor da carga armaze¬ 
nada. Poderão servir também para a 
comprovação de modelos digitais utili¬ 
zados em simulações. 

d) Estudos relacionados com a operação 
de secionadores em subestações iso¬ 
ladas a SFe, realizados, numa fase de 
planejamento, com a finalidade de es¬ 
pecificar equipamentos, poderão admi¬ 
tir inicialmente uma carga armazenada 
de 1,0 pu. Se os resultados não forem 
aceitáveis, o valor máximo permitido 
poderá ser calculado através de um 
estudo paramétrico. 
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7.1 Introdução 


No presente capítulo, será abordado o 
emprego de disjuntores em pontos espe¬ 
cíficos de sistemas de transmissão de 
energia elétrica, expostos a solicitações 
de trabalho pouco usuais e, desta forma, 
ainda não normalizadas até agora, ou até 
um passado recente, pela ABNT, lEC ou 
ANSI. 


Mais especificamente, serão aborda¬ 
dos tópicos referentes à TRT para disjun¬ 
tores aplicados junto a transformadores ou 
reatores série, à interrupção de correntes 
assimétricas nas proximidades de gran¬ 
des centros de geração com ausência de 
zeros na corrente por alguns ciclos e, por 
fim, à abertura de fases sãs de linhas de 
transmissão. 


Não se pretende, neste capítulo, esgo¬ 
tar o assunto, mas sim abordar os fatores 
principais envolvidos, os métodos empre¬ 
gados para análise e os procedimentos 
usualmente empregados para a solução 
dos problemas examinados, listando refe¬ 
rências onde o leitor poderá obter maiores 
informações. 


Não fazem parte deste capítulo outros 
tópicos que também poderiam ser carac¬ 
terizados como especiais, tais como: aber¬ 
tura em oposição de fases e instalação de 
disjuntores entre geradores e transforma¬ 
dores elevadores. A primeira condição ge¬ 
ralmente é evitada com auxílio da proteção, 
impedindo-se o envio da ordem de aber¬ 
tura ao disjuntor quando se detecta a 
ocorrência de oposição de fases no sis¬ 
tema de transmissão. A segunda pode ser 
evitada na fase de concepção das usinas 
pois, sendo caracterizada por correntes 
envolvidas e TRT muito elevadas, implica 
a utilização de disjuntores especiais que 
devem ser cuidadosamente estudados 
para especificação. 


7.2 Tensão de Restabeleci¬ 
mento Transitória em 
Disjuntores Conectados 
a Transformadores e 
Reatores-série 


7.2.1 Apresentação do fenômeno 

O valor de crista e a taxa de crescimen¬ 
to da tensão de restabelecimento transitó¬ 
ria através de disjuntores que interrompem 
correntes de curto-circuito que passam 
através de transformadores e reatores 
série podem ser bem maiores que aque¬ 
les associados à interrupção de correntes 
de curto de níveis mais elevados em ou¬ 
tras condições de alimentação da falta. 

A razão desse fato está na freqüência 
natural de oscilação da onda de tensão 
transitória do circuito conectado ao disjun¬ 
tor. Essa freqüência é, basicamente, a fre¬ 
qüência natural do transformador ou 
reator, na faixa de dezenas de kHz, en¬ 
quanto que, em outras condições, está 
entre 500 Hz e 5 kHz. 

Apesar de terem sido publicados mui¬ 
tos trabalhos a esse respeito, [3 a 13], as 
normas existentes não mencionam espe¬ 
cificamente os requisitos necessários 
para determinar a capacidade de interrup¬ 
ção dos disjuntores conectados a trans¬ 
formadores e reatores série, podendo-se 
unicamente submetê-los aos ensaios de 
10 a 30%, [ 1,2]. A norma ABNT, por exem¬ 
plo, estabelece apenas que disjuntores li¬ 
gados a transformadores e reatores série, 
fornecendo uma corrente superior a 50% 
da capacidade de interrupção nominal de 
curto-circuito do disjuntor, devem ser ob¬ 
jeto de acordo entre fabricante e usuário. 

Um dos maiores obstáculos para se 
estabelecerem normas sobre o assunto 
está na dificuldade de representação dos 
parâmetros dos equipamentos. Algumas 
constantes dos circuitos dificilmente po¬ 
dem ser determinadas analiticamente com 
base nos dados disponíveis, e os testes 
de campo não são realizados de forma 
freqüente o bastante para proporcionar 
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informações que possam ser considera¬ 
das típicas. 

Assim, quando se estudam disjuntores 
próximos a transformadores e reatores 
série, deve-se procurar, caso não seja 
possível realizar testes de campo, primei¬ 
ro levantar todos os dados possíveis e, 
em seguida, determinar o circuito equiva¬ 
lente mais adequado à representação do 
equipamento, através de curvas e dados 
existentes na literatura. A partir daí, simu¬ 
lar o fenômeno em computador, utilizando 
programas de análise de transitórios, tais 
como o programa de transitórios eletro¬ 
magnéticos (EMTP). 


7.2.2 Circuitos equivalentes de 
transformadores 


A TRT em disjuntores próximos a trans¬ 
formadores é influenciada, principalmente, 
pelas características dos transformado¬ 
res, tais como a indutância, as capacitân- 
cias (das buchas, dos enrolamentos para 
terra, entre enrolamentos etc.) e as perdas. 

Atualmente, os circuitos equivalentes 
mais utilizados são do tipo proposto por 
Hammariund [3] que estabelece capaci- 
tâncias entre enrolamentos e entre enrola¬ 
mento e terra. No entanto, informações 
detalhadas sobre capacitâncias não são 
geralmente disponíveis. Uma alternativa 
aproximada é obter o circuito equivalente 
a partir da freqüência natural de oscilação 
íq. Neste caso, supõe-se que a resposta 
da TRT é predominantemente de freqüên¬ 
cia única [3, 4]. Os resultados de uma 
pesquisa realizada pela CIGRÉ sobre 
oscilações de freqüência natural demons¬ 
tram que, na maioria dos casos, essa afir¬ 
mação é verdadeira [5]. Assim, o circuito 
equivalente de transformadores pode ser 
representado como na Figura 7.1. Nessa 
figura, L representa a indutância de dis¬ 
persão do transformador; C, muitas vezes 
chamada de capacitância efetiva, é a 
capacitância concentrada que, quando 
conectada entre os terminais e aterra, pro¬ 
duz a mesma freqüência de oscilação que 
as capacitâncias distribuídas dos enrola¬ 
mentos: e R é a resistência que causa o 
mesmo efeito de amortecimento que as 


resistências dos enrolamentos e as per¬ 
das do transformador. 


I ^ 




* 3 ^ 

2 


b) 

Fig. 7.1 a) Circuito equivalente 

b) Resposta do circuito (a) a um sinal de 
corrente senoidal 


R.H. Harnere J. Rodrigues [4], através 
de trabalhos apresentados em publica¬ 
ções anteriores [5, 6, 7 e 8] e de resulta¬ 
dos obtidos em pesquisas próprias, 
utilizando o método de injeção de corren¬ 
te, estabelecem uma série de curvas que 
fornecem a freqüência média da TRT em 
função do nível de corrente de falta para 
faltas trifásicas no secundário de transfor¬ 
madores (Figura 7.2). É claro que, se a fre¬ 
qüência natural do transformador for 
conhecida através de testes, deve-se uti¬ 
lizá-la na determinação do circuito equiva¬ 
lente. Algumas informações podem ser 
ainda obtidas da literatura pesquisada: 


- a freqüência natural de oscilação é 
diretamente proporcional à raiz qua¬ 
drada da corrente de falta e inversa¬ 
mente proporcional à raiz quadrada 
da tensão nominal e da capacitância 
efetiva do transformador; 

-a freqüência natural é menor para 
transformadores conectados em 
delta. A razão deste fato está nos va- 
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lores das capacitâncias, que tendem 
a ser maiores para transformadores 
em delta. Esta diferença, no entanto, 
é pequena e não é considerada nas 
curvas da Figura 7.2; 

- as condições do sistema externo têm 
pouca influência sobre essa freqüência; 

- a freqüência natural pode apresentar 


valores diferentes para transformado¬ 
res de uma dada classe de tensão e 
nível de corrente de falta, podendo 
chegar até a 50% dos valores ciados 
nas curvas da Figura 7.2; 

- ainda não foram encontradas relações 
entre a freqüência natural e o tipo de 
transformador, relação de transforma¬ 
ção etc. 


FREQÚENCIA DA TRT (kH2) 



Fig. 7.2 Freqüência natural média da TRT através de disjuntor que interrompe uma falta trifásica no secundário de 
transformadores. Fonte suposta infinita 


Assim, determinando-se a freqüência 
natural de oscilação e tendo-se a indutân- 
cia de dispersão, através de ensaios de 
curto-circuito ou dos dados do fabricante, 
o valor de C do circuito equivalente da Fi¬ 
gura 7.1 pode ser obtido de; 

O valor da resistência R do circuito 
equivalente pode ser determinado a par¬ 
tir da definição de fator de amplitude apre¬ 
sentada a seguir. 

Seja uma corrente senoidal I(t)= 
I sen o)t injetada no circuito da Figura 7.1. 
Tem-se que: 


I sen (tít = ® -I- C -t- - ÍU (t) dt 

R dt L (7.2) 


Aplicando a transformada de Laplace 
e considerando U(0) = 0, 


^ ü) U(s) , U(s) 

1—2 ^ —-t-sCU(s) + 

s +© R sL 


= U(S)[^-FSC-H^ 


então: 
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U(s) = 


Ico(sLR) 


(s^+(o^)(sL + s''RLC + R) 


I© 


C , 2 2\( 2 ^ ^ 

(s +© ) S + —S + — 
A RC LC 

fazendo 




tem-se: 


I© 

U(s) = -,,2 


C (s +© )(s +2A,s-i-©o) 


( 7 . 3 ) 


Como em transformadores ©o»© e 
©0 » A?, pode-se resolver a transformada 
de Laplace acima, considerando-se 
©, =©o » A.. 

A partir da equação 7.3, 


(s^ + ©^ )(s^ + 2A,s+© 0 ) (s + j©)(s - j©)(s + A.+j© J(s + A. - j© J 
Resolvendo-se em frações parciais 

_s_ s s 

(s^+©^)(s^+2A.s+©o) (s^+©^)©^ (s^ + 2Xs + ©o)©f 

Levando na equação 7.3: 


U(s) = 


I© 


Como: 


C©í 


s + A, 


Vs +© (s +2A,s + ©o), 


( 7 . 4 ) 


s + X 


s + X 


s + X 


s^ +2Xs + ©o 


(s + X) +(©o-X ) (s + X) +©i 


e fazendo U = ©LI 
1 


( 7 . 5 ) 


©1 =©, 


° Vlc 

7 


U(s) = U. 


s + X 




V^S + CO (s + X) + C0-| j 

Fazendo a transformada inversa: 


( 7 . 6 ) 


A relação dentre o valor máximo da ten¬ 
são transitória U(t) e o valor máximo U da 
tensão à freqüência nominal é chamada de 
fator de amplitude FA e, da equação 7.7, 
tem-se que: 


FA = (1+e’^^‘>'^) 


( 7 . 8 ) 


U(t) = U(cos©t-e cos®,t) 


( 7 . 7 ) 


Observa-se que a tensão U(t) é forma¬ 
da por um termo de regime permanente e 
outro termo amortecido. O valor final de 
U(t) tende para o valor de tensão na indu- 
tância L do transformador. 


onde: 


To=f 

'o 


então: 


f 

° 271 
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2 2fo 


na Tabela 7.1 e os resultados das simula¬ 
ções, utilizando o programa EMTP, na Ta¬ 
bela 7.2. 


^Tq _ 1 

2 4foCR 


( 7 . 9 ) 


O termo A-Tq /2 é conhecido como fator 
de arhortecimento. 


Observe-se que os dados de capaci- 
tância e resistência dos transformadores 
foram determinados a partir da freqüência 
natural de oscilação e do fator de amorte¬ 
cimento. Para o caso, por exemplo, de um 
transformador de 15 MVA, tem-se que: 

L = 4,84 mH 


Tendo-se o fator de amplitude FA, de- 
termina-se o fator de amortecimento e, 
conseqüentemente, R. 

A Figura 7.3 [3] apresenta curvas da 
probabilidade de o fator de amplitude do 
transformador ser menor que o indicado 
para as várias classes de tensão. O fator 
de amplitude pode assim ser determina¬ 
do de acordo com a classe de tensão e 
utilizando-se, por exemplo, a Figura 7.3, 
tem-se o fator de amplitude de 1,7 - que in¬ 
cluiria 90% dos transformadores de 13,8 kV. 


FATOR DE AMPLITUDE (FA) 



Fig. 7,3 Porcentagem de probabilidades de FA ser me¬ 
nor que 0 indicado 


XT = 1,82 Q = 0,143 pu (base 15 MVA) 

A corrente de curto-circuito máxima no 
secundário do transformador, consideran¬ 
do-se uma fonte infinita, é dada por; 

Icc máx = = 6,98 pu = 4.370 A 


De acordo com a Figura 7.2, tem-se 
que: fo = 37,5 kHz. Como; 

então: 


C = 



= 3,7 nF 


Tem-se que: 

FA = (1 + e'^^»'^) 


Adotando-se FA = 1,7 tem-se: 


1,7 = 1-re 


-To/2 


2 


- 0,3567 


A Figura 7.4 apresenta um sistema tí¬ 
pico onde se procura determinar a curva 
de TRT no disjuntor Dl conectado aos 
transformadores TI e T2. Foram conside¬ 
rados os casos de um transformador de 
15 MVA, um de 25 MVA e dois de 25 MVA. 
Os dados do sistema são apresentados 


E, de acordo com a equação 7.9; 



= 5.051 Q 
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Tabela 7,1 Dados do Sistema Exemplo 



z, 

C, (nF/km) 

Zo 

Co (pF/km) 

Cargas (Q) 

Fonte 1 
Fonte 2 
LTs 

LDs 

1.44+j10,26Q 

1.65+j13.42n 

0,1827+j0.5032n/km 

0.1904+j0.3862Q/km 

0,0086 

0,0113 

0.57+j6.54 Q 
0.37+j5,23 Cl 
0,4378+j 1,5720 n/km 
0.3669+j2.1215n/km 

0,0052 

0,0044 

1308+j528 


Tabela 7.2 Caso Exemplo - Resultado das Simulações 



Transformador (enrolamento de 13,8 kV) 

TRT (kV) 

TCTRT (kV/ns) 

Norma 

Caso 

Potência 

Freqüência 

Natural 

(kHz) 

FA 

L 

(mH) 

c 

(mF) 

R 

(íl) 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

TRT 

(kV) 

TCTRT 

(kV/^s) 

1 

1x15 MVA 

37,5 

1.70 

4,84 

3.7 

5051 

27.5 

28,7 

20.2 

0,55 

1.31 

1,60 

27,6 

1.94 

2 

1x25 MVA 

40,0 

1.70 

4,04 

4.0 

4380 

24,2 

27.1 

20.3 

0,71 

1.49 

1.70 

27,6 

1.94 

3 

2x25 MVA 

40,0 

1.70 

4,04 

4.0 

4380 

12,7 

14.1 

16.0 

1,28 

1.49 

1,68 

27,6 

1,94 


Na Tabela 7.2, são mostrados também 
os dados da norma para disjuntores su¬ 
jeitos a correntes de curto menores que 
30% da sua capacidade de interrupção 
[1 ]. Verifica-se que apenas no caso de um 
transformador de 15 MVA, a TRT do siste¬ 
ma ficou um pouco maior que o valor da 
norma, na segunda fase a abrir. Nesse 


caso, a utilização desse disjuntor ficará a 
critério da empresa, que poderá considerar 
os resultados dentro de limites aceitáveis, 
pois outros fatores, tais como resistência 
do arco, variação dos comprimentos das 
linhas de distribuição, distribuição de car¬ 
gas etc., poderão levar a valores menores 
que os obtidos. 
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A determinação da freqüência de osci¬ 
lação pode também ser feita experimen¬ 
talmente. 

Os métodos básicos mais utilizados na 
determinação experimental da forma de 
onda da TRT e, conseqüentemente, da fre¬ 
qüência natural de oscilação, são os se¬ 
guintes [12]; 

- INJEÇÃO de corrente à freqüência nomi¬ 
nal; 

- INJEÇÃO de corrente de descarga de 
capacitor; 

- INJEÇÃO de corrente contínua; 

- oscilador de freqüência variável. 


a) Injeção de corrente á freqüência nominal 


Este método é utilizado principalmente 
em laboratórios de ensaio. O princípio 
do método consiste na injeção de uma 
corrente relativamente reduzida no cir¬ 
cuito, e no registro da resposta do circuito 
quando a corrente é interrompida por 
um dispositivo de interrupção ideal. 

Um circuito de medição típico é mostra¬ 
do na Figura 7.5. A fonte de baixa ten¬ 
são é 0 terminal secundário de um 
transformador alimentando o transfor¬ 
mador sob teste. 



Chave 

Mestre 



Chave de 
by-pass 
do díodo 


Chave de 
Retaguarda 


Transformador 
sob teste 



Fig. 7.5 Esquema de injeção de corrente à freqüência nominal 


A corrente é interrompida pelo diodo no 
zero natural. Essa corrente e a tensão 
transitória resultante nos terminais do 
transformador sob teste são registra¬ 
das por um osciloscópio. 

É também recomendável registrar-se a 
forma de onda da corrente nas proximi¬ 
dades do zero natural, de tal forma que 
a sua taxa de variação possa ser obti¬ 
da. Deve-se garantir, ainda, que as ca- 
pacitâncias inerentes aos circuitos de 


alimentação e de medição não influen¬ 
ciem os resultados. 

b) Injeção de corrente por capacitor 

Este método é idêntico ao anterior, ex¬ 
ceto que a corrente através do circuito 
é obtida pela descarga de um capacitor. 

A Figura 7.6 representa o esquema do 
circuito de injeção de corrente por ca¬ 
pacitor. 


Chave de 
by-pass 
do díodo 
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Este método tem a vantagem de poder 
utilizar circuito totalmente isolado da 
terra e da rede de baixa tensão. Isto 
permite a medição em circuitos não 
aterrados e evita a influência de interfe¬ 
rências externas. Outra vantagem é a 
possibilidade de determinação da res¬ 
posta transitória total (lado da fonte e 
lado da carga) de um circuito que pos¬ 
sua impedáncias nos dois lados do 
disjuntor. 


c) Injeção de corrente contínua 


O circuito de teste é mostrado na Figu¬ 
ra 7.7. Uma fonte de corrente contínua 
(bateria, circuito de retificação etc.) ali¬ 
menta o transformador sob teste. A 
corrente é interrompida por um relê de 
mercúrio líquido {mercuíywettedrelay). 
Um CORTE de corrente é provocado e a 
tensão transitória resultante no transfor¬ 
mador é registrada pelo osciloscópio. 


A freqüência natural é a menor freqüên- 
cia para a qual ocorre ressonância pa¬ 
ralela. 


7.2.3 Circuito equivaiente de 
reatores-série 


O circuito equivalente de reatores-sé¬ 
rie pode ser determinado matematicamen¬ 
te com base nas dimensões e localização 
desses equipamentos. 

A Figura 7.8 mostra um reator-série 
típico a núcleo de ar, cujas características 
são apresentadas na Tabela 7.3.0 circuito 
equivalente desse reator [2,3] é formado 
pelas indutâncias das espiras Ls, por ca- 
pacitâncias entre espiras Cs e de espiras 
para terra Ct, como mostra a Figura 7.9, 
formando um conjunto de pis conectados 
em série [14, 15]. 


Reslstor para ajuste Relé a mercúrio 
da corrente líquido 


Transformador 
sob teste 



corrente 


Fig. 7.7 Esquema de injeção de corrente contínua 


d) Oscilador de freqüência variável 


Um oscilador de freqüência variável 
alimenta o transformador sob teste. A 
tensão nos terminais do transformador 
e a tensão através de uma pequena 
resistência shunt não indutiva são me¬ 
didas por um voltímetro eletrônico com 
resposta em freqüência adequada. Se 
a tensão de saída do oscilador é man¬ 
tida constante na faixa de freqüência 
usada no teste, uma ressonância é ob¬ 
servada quando um valor mínimo da 
corrente for registrado. 



fixaçAo dQ8 iaoladoraa 


— Estrutura da concrato 



Fig. 7.8 Diagrama esquemático de um reator-série ins¬ 
talado em uma subestação (cotas em mm) 
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Tabela 7.3 Reatores-série 


Características 


Tensão nominal (kV) 


138,0 

Corrente nominal (A) 


630,0 

Freqüência nominal (Hz) 


60,0 

Indutância nominal (mH) 


30,0 

Número de espiras 


191,5 

Distância entre espiras (mm) 


6.2 


diâmetro interno 

1,946 

Dimensões das espiras (m) 

diâmetro externo 

1,992 


espessura 

0,013 

Altura sobre o solo (m) 


6,414 

Comprimento da bobina (m) 


3,680 



Fig. 7.9 Modelo equivalente do reator-série 


As capacitâncias-série são determina¬ 
das principalmente pelas capacitâncias 
entre espiras adjacentes e podem ser fa¬ 
cilmente calculadas através de; 


® t 

sendo, 

Eo - constante dielétrica do material iso- 
lante (ar) 

A - área efetiva da seção transversal 
da espira 

t - espessura do material isolante (dis¬ 
tância entre espiras) 


A seção transversal A é dada por; 

A = 7i(ro2-rf) 
sendo; 

fo - raio externo das espiras 
f] - raio interno das espiras 

A capacitância para o solo de cada 
espira Ct é suposta equivalente à capaci¬ 
tância de um toróide horizontal a uma dis¬ 
tância grande do solo C„, acrescida de 
uma capacitância adicional Cp devida à 
proximidade do solo (cilindro vertical); 

C,=C.-hCp 
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Tem-se que: 


C„ = 27tSo 


(2D-^S) 

3 


Cp = tieoD 


D . 1 

í 

— + ln 

1-I-- 

_4h 

1 h) 


Cs total 



Fig. 7.10 Pi equivalente do reator-série 


sendo; 

S - diâmetro do condutor; 
D - diâmetro da espira; 
h - altura sobre o solo 


Considere, por exemplo, que, no rea¬ 
tor apresentado na Figura 7.8, tem-se; 


EqA 

t 


onde: 


O circuito equivalente não pode, é cla¬ 
ro, representar a indutância de cada es¬ 
pira e todas as capacitâncias existentes 
por limitações de tempo e memória de 
computador. Deve-se, assim, simplificar o 
circuito obtido. Com a utilização de um 
programa digital, pode-se demonstrar que 
os pis podem ser transformados em um pi 
único. 

Assim, o circuito equivalente pode ser 
calculado de forma simplificada, mas com 
razoável precisão, colocando-se todas as 
capacitãncias-série Cg em série e as ca- 
pacitãncias para terra Ct em paralelo, além 
da indutância total do reator, formando um 
único pi (Figura 7.10). 


A = K(ro^ - r f) = 71 (0,992016 - 0,946729) 
= 0,142273 m^ 


1,2604 x10~’^ F.m 
62x10'^ m 


= 0,203 nF 


Cj total = 


0,203 nF 
191 


1,06x10’’^ F 


C,=C„-fCp 


onde: 


Cp =7teoD 


D f S 

—-i-ln 1-I-- 
4h V h 


= 7t X 8,859 x10'’^x 1,992 


1,992 . í, 0,023 

--fin 1-r 

4h 


Considerando-se h (altura média sobre o solo) = 8,254 m 


Cp = 3,50 X 10-12 F 
C = 2ire„ = 2lt X 8.859 X10 


„ (2X1.992.0,923) ^^^3^x10-.-F 

3 


C, =(3,5-1-74,35) X10"'^ F = 78x10''^ F 
C, total = 78 X10"'^ X191 = 14,898 nF 
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7.3 Interrupção de Correntes 
Assimétricas com Atraso 
de Zero de Corrente 


7.3.1 Apresentação do problema 

Apesar dos esforços térmicos e mecâ¬ 
nicos causados pela corrente de curto-cir¬ 
cuito serem levados em consideração 
quando do dimensionamento do sistema, 
estes esforços são indesejáveis às insta¬ 
lações. Portanto, todo curto-circuito deve 
ser eliminado o mais rapidamente possí¬ 
vel. É condição necessária para que um 
disjuntor interrompa um curto-circuito que 
a corrente passe por zero. Isto é o que 
normalmente ocorre. Entretanto, quando 
um curto-circuito ocorre nas proximidades 
de grandes centros de geração de ener¬ 
gia elétrica, ou mesmo de grandes com¬ 
pensadores síncronos, pode ocorrer que 
a corrente não cruze o zero por pouoos ou 
vários ciclos, dependendo da severidade 
do defeito e das características do siste¬ 
ma. Uma vez que nestes tipos de instala¬ 
ções os disjuntores devem interromper a 
corrente de falta o mais rápido possível, 
tanto para reduzir os esforços provocados 
por esta corrente como para evitar insta¬ 
bilidade do sistema, o atraso do zero de 
corrente é um inconveniente e deve ser 


objeto de estudos para subsidiar a espe¬ 
cificação do disjuntor. Em casos de cor¬ 
rente com zero natural atrasado, a solução 
que tem sido freqüentemente adotada é 
projetar o disjuntor de maneira que ele for¬ 
ce a passagem da corrente por zero no 
tempo desejado. Caso o disjuntor não es¬ 
teja apto a interromper uma corrente de 
curto-circuito com zero natural atrasado, 
pode danificar-se ao tentar fazê-lo. 


7.3.2 Condições para ocorrência 
de zeros atrasados 


A corrente de curto-circuito é compos¬ 
ta de duas componentes; 

- componente alternada simétrica (CA); 

- componente contínua (CC) 


A componente alternada é função, den¬ 
tre outros parâmetros, das reatãncias sub- 
transitória, transitória e síncrona, vistas do 
ponto de defeito, enquanto que a compo¬ 
nente contínua é função da relação X/R vista 
do ponto de defeito e do instante de fecha¬ 
mento do curto-circuito. 

A corrente de curto-circuito nos termi¬ 
nais de uma máquina síncrona pode ser 
obtida pela seguinte expressão [16]: 


I(t) = V2(l" - 1’ ) e sen (cot - a) -i- (!' - 1) e sen (cot - a) -r I sen (cot - a) -i-1" 


(I) 


.y 


e sen a 

— (II)—fz.to) 


Sendo: 

I , I e I - valores eficazes das compo¬ 
nentes subtransitória, transitó¬ 
ria e síncrona, respectivamente 

a - ângulo de fase da corrente no ins¬ 
tante do defeito 


X d „ 

Td = —-Tdo 
Xd 


. Xd . 
Td = — -Jd. 
Xd “ 


T”do,T’do - constantes de tempo das 
componentes subtransitó¬ 
ria e transitória da máquina 
em vazio, respectivamente 

Tg - constante de tempo da componen¬ 
te CC 

X”d, X d e Xd - reatãncias subtransitó¬ 
ria, transitória e síncrona 
do eixo direto, respecti¬ 
vamente 


Tg = 


Xd 

coRa 


CO = 27tf - freqüência angular 
Ra - resistência da armadura 
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Na expressão 7.10, o termo (I) corres¬ 
ponde à componente CA, composta pelas 
componentes CA subtransitória, transitó¬ 
ria e síncrona, enquanto que o termo (II) 
corresponde à componente CC. 

No instante da ocorrência de um curto- 
circuito, a corrente tende a passar brusca¬ 
mente do seu valor pré-falta para um valor 
máximo. Devido à característica indutiva 
do circuito, para se opor a esta variação 
brusca de corrente, surge a componente 
CC, causando uma assimetria da corren¬ 
te total que é composta pela soma das 
componentes CA e CC. 

O cruzamento da corrente total por zero 
depende da relação entre as constantes 
de tempo das componentes CA e CC. A 
corrente total não cruzará o zero enquanto 
for positiva a soma algébrica dos valores 
das componentes CAe CC, nos instantes 
correspondentes aos mínimos da com¬ 
ponente CA, ou seja, o zero atrasado 
somente poderá ocorrer se T”d<Tg. A 
Figura 7.11 (a) ilustra esta situação [20]. 






b) 


Fig. 7.11 Correntes de curto-circuito aterrado supridas 
diretamente por dez geradores hidráulicos 
de 275 MVA, subexcitados. 

a) falta simultânea sem resistência de arco; 

b) falta não simultânea com resistência de arco. 


A otimização dos projetos de grandes 
geradores e compensadores síncronos 
acarreta uma redução da constante de 
tempo subtransitória e dos valores da re¬ 
lação X/R. Portanto, as proximidades des¬ 
tas instalações são pontos propícios para 
a ocorrência de correntes de curto-circui¬ 
to com zero atrasado. A condição mais 
crítica, em termos de zero natural atrasa¬ 
do, é nos terminais da máquina. No lado 
de alta tensão do transformador elevador, 
as condições são menos críticas, pois há 
uma redução da relação X/R, tornando-se 
esta relação menor ainda, quando se con¬ 
sideram contribuições de linhas de trans¬ 
missão. 

Outro ponto que não pode deixar de ser 
considerado, em uma análise de zero atra¬ 
sado, é a condição operativa da máquina. 
Com a máquina suprindo uma carga an¬ 
tes da ocorrência do defeito, a constante 
de tempo subtransitória é menor do que 
quando ela está em vazio, favorecendo, 
portanto, a ocorrência do zero atrasado. O 
tempo máximo para que ocorra o cruza¬ 
mento da corrente por zero pode ser apro¬ 
ximado pela expressão 17: 

X’d Uq 
X" d’(Uqo + IdoX'd). 

( 7 . 11 ) 

Sendo: 

Uo - tensão terminal antes do defeito; 

Ido - componente de corrente do eixo 
direto antes do defeito; 

Uqo - componente de tensão do eixo 
em quadratura antes do defeito. 

A Figura 7.12 apresenta a variação das 
amplitudes das componentes contínua e 
alternada para um curto-circuito trifásico 
nos terminais de um turbo-alternador de 
400 MVA, em diversas condições de ope¬ 
ração, antes da aplicação do defeito [17]. 

O ponto de cruzamento das duas cur¬ 
vas corresponde a um zero de corrente. 
As figuras 7.12 (c) e 7.12 (d) evidenciam 
que a pior condição de zero atrasado cor¬ 
responde ao caso com a máquina forne¬ 
cendo apenas potência ativa, cos a = 1,0, 


T Td.Tg 
Xnàx “ ■ 


Td-Tg 
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seguida do caso em que a máquina ape¬ 
nas absorve potência reativa, cos a = 0. 

Além dos parâmetros do sistema e das 
condições operativas da máquina, é de 
fundamental importância a seqüência do 
defeito. 


■ÜMI) 




b) Cormite d« carga nominal 
I e 1,0 pu, COS a « 0,78 


I (pu) 



I ■ 0,746 pu, COS a «1,0 


I (pu) 



d) (^rga capacitiva 
I • 0,26 pu, COS a ■ 0 


Fig. 7.12 Variação das envoltórias das componentes 
alternada e contínua para diferentes condi¬ 
ções de regime permanente antes do defeito 
em um tubo-alternador de 400 MVA 

í - - Envoltória da componente alternada 
I - - Componente contínua 
T - Instante da primeira passagem por zero 


As expressões 7.10 e 7.11 fornecem, 
respectivamente, valores aproximados de 
correntes de curto-circuito em função do 
tempo, e do tempo para que a corrente 
atinja o prime[ro zero. Entretanto, nestas 
expressões nao é levado em considera¬ 
ção o efeito da abertura de uma fase sobre 
aquela(s) que pemanece(m) fechada(s). 
Para uma análise que leve em conta este 
tipo de fenômeno, torna-se necessária 
uma modelagem matemática mais com¬ 
plexa, tal como aquela apresentada na 
referência [18], onde a teoria dos compo¬ 
nentes a, 3, e y é utilizada tanto para a 
máquina como para o transformador. A 
utilização do EMTP {Electromagnetic 
Transients Program ), ou de programas 
digitais semelhantes, tem dado bons 
resultados para a análise deste fenômeno. 
Tem-se verificado que a condição mais 
severa de zero atrasado, em termos do 
tipo do defeito, ocorre com curto-circuito 
trifásico aterrado, não simultâneo. Nesta 
situação, é possível que haja zero atrasado 
em uma ou duas fases. Quando o disjuntor 
interrompe a corrente na primeira fase 
onde ocorre passagem da corrente por 
zero, a componente CC nas outras fases 
é alterada. O efeito dessa interrupção pode 
ser [19]: 

a) os zeros de correntes nas outras fases 
são antecipados: 

b) os zeros de correntes nas outras fases 
são atrasados. 

Este fenômeno pode ser explicado ten¬ 
do em vista o fato de que, após a abertu¬ 
ra da primeira fase defeituosa, a corrente 
nas outras fases tende a variar brusca¬ 
mente, aparecendo uma nova componen¬ 
te CC para se opor a esta variação. 


7.3.3 Estudos realizáveis 


Para verificar a existência de zeros 
atrasados, torna-se necessária a reali¬ 
zação de estudos. Uma análise simplifi¬ 
cada pode ser efetuada a partir das 
expressões 7.10 e 7.11. A relação entre 
T”d/Tg poderá também ser verificada. A 
ocorrência de corrente de curto-circuito 
com zero atrasado poderá ocorrer se esta 
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relação for maior do que 3 [16]. Para um 
estudo mais detalhado, torna-se necessá¬ 
ria uma modelagem matemática mais 
complexa, conforme já referido. Inicial¬ 
mente deve-se proceder a uma análise 
das possibilidades de ocorrência dos di¬ 
versos tipos de faltas, levando-se em 
conta o projeto das instalações. Por exem¬ 
plo, a ocorrência de um defeito trifásico 
evolutivo nos terminais de uma máquina é 
de baixíssima probabilidade. Os tipos de 
defeitos a serem estudados dependem 
das características e importância da insta¬ 
lação, assim como do risco admitido. 

Uma vez definidos os casos a serem 
simulados, devem ser levadas em consi¬ 
deração algumas variáveis, tais como: 

- número de máquinas; 

- condição operativa da(s) máquina(s) 
antes do defeito; 

- instantes de ocorrência e evolução do 
defeito; 

- variação de parâmetros com a fre- 
qüência; 

- contribuição do sistema para os ca¬ 
sos de falta no lado de alta-tensão do 
transformador elevador. 

O efeito do regulador de tensão, aumen¬ 
tando a tensão interna da máquina - que 
por sua vez eleva a componente alterna¬ 
da - pode ser desprezado devido à cons¬ 
tante de tempo envolvida. 

Detectados os casos em que ocorrem 
correntes de curto-circuito com zeros na¬ 
turais atrasados, procura-se solucionar o 
problema. Inicialmente, deve-se comparar 
o tempo máximo para que ocorra o primei¬ 
ro cruzamento da corrente pelo zero, com 
o tempo máximo necessário para elimina¬ 
ção do defeito. Verificada a impossibilida¬ 
de de eliminação do defeito considerando 
o disjuntor com resistência de arco nula, 
duas soluções são apresentadas: 

a) considerar, no estudo, a presença de 
disjuntor com arcos elétricos de resis¬ 
tência não nula e valor tal que, uma vez 
introduzida no circuito a partir da sepa¬ 
ração dos contatos, seja capaz de for¬ 
çar a passagem da corrente por zero. 

b) introduzir resistência de neutro [18] no 


transformador elevador. Evidentemen¬ 
te esta solução poderá ser efetiva ape¬ 
nas para defeito no lado de alta-tensão. 

Conforme já mencionado, a solução a 
é a que tem sido freqüentemente adotada. 
A resistência de arco tem um valor da 
mesma ordem de grandeza das resistên¬ 
cias da máquina e do transformador ele¬ 
vador (mQ). Daí a sua eficiência em forçar 
a passagem da corrente por zero. A resis¬ 
tência de defeito é normalmente despre¬ 
zada, pois seu valor é muito variável e de 
difícil estimativa. Quando o estudo revela 
ser necessário aumentar o valor da resis¬ 
tência de arco do disjuntor, pode-se optar 
pelo aumento do número de câmaras. Se 
considerarmos o disjuntor com resistência 
de arco zero, o curto-circuito nos terminais 
da máquina certamente é uma condição 
mais critica do que no lado de alta-tensão 
do transformador elevador. Entretanto, 
considerando a resistência de arco do 
disjuntor, esta situação pode inverter-se, 
pois o seu efeito de forçar a passagem da 
corrente por zero é bem maior quando o 
defeito é aplicado nos terminais da máqui¬ 
na. A resistência de arco do disjuntor pode 
ser simulada em programas digitais [20, 
21 e 22], através da modelagem das suas 
características estáticas e dinâmicas. As 
figuras 7.13 e 7.14 [21 ] apresentam estas 
características para um disjuntor SIEMENS 
BK a SFg. 

A Figura 7.13 apresenta o levantamen¬ 
to da característica estática do arco para 
o referido disjuntor. A dispersão apresen¬ 
tada é devida à natureza estatística do 
comportamento do arco. O valor médio 
desta característica é uma boa aproxima¬ 
ção e deve ser utilizado em simulações 
digitais. A Figura 7.14 apresenta a carac¬ 
terística dinâmica do arco, para o mesmo 
disjuntor. Nela verifica-se como varia a 
capacidade de interrupção do disjuntor em 
função do tempo a partir do início da se¬ 
paração dos contatos. A característica 
dinâmica é influenciada pela pressão do 
sopro, meio de extinção e, principalmen¬ 
te, pelo projeto dos contatos. Na caracte¬ 
rística dinâmica apresentada, verifica-se 
que entre 10 e 23 ms após a separação 
dos contatos, o disjuntor tem 100% de sua 
capacidade interruptora, isto é, para tem¬ 
pos menores do que 10 ms e maiores do 
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que 23 ms, a resistência de arco do dis¬ 
juntor assume valores inferiores àqueles 
do intervalo entre 10 e 23 ms. Isto signifi¬ 
ca que o disjuntor deverá interromper a 
corrente no máximo 23 ms após o início da 
separação dos contatos (aproximadamen¬ 
te 53 ms após o início da falta, consideran¬ 
do 30 ms para atuação de relés e início da 
separação dos contatos), para que seja 
aproveitada a influência da resistência de 
arco em forçar o zero de corrente. 


U,(kV) 



Fig. 7.13 Característica de tensão de arco x corrente 
obtida em laboratório 


c 



Ftg. 7.14 Fator de tensão de arco x tempo 


Os ensaios de laboratório, para verifi¬ 
car a habilidade do disjuntor para interrom¬ 
per correntes de curto-circuito com zeros 
atrasados, apresentam algumas limita¬ 
ções, tais como: 

- irnpossibilidade de simular as condi¬ 
ções de carga da máquina antes do 
defeito; 

- impossibilidade de simular abertura 
trifásica; 

- baixo valor da potência de curto-cir¬ 
cuito disponível nos laboratórios, em 
relação à capacidade do disjuntor. 

Para contornar estes problemas, nor¬ 
malmente tem-se ensaiado o disjuntor 
(uma ou mais câmaras) simulando-se ape¬ 
nas defeitos terminais evolutivos e com a 
máxima potência de curto-circuito disponí¬ 
vel no laboratório. Durantes esses ensaios, 
procede-se ao levantamento da caracte¬ 
rística estática do disjuntor. A caracterís¬ 
tica estática, representada pela linha 
média da Figura 7.13, servirá para modelar 
o arco elétrico em simulações digitais dos 
ensaios realizados, a serem feitas poste¬ 
riormente. A concordância dos resultados 
dessas simulações com aqueles dos 
ensaios indicará a validade dos modelos 
digitais adotados. Esses modelos, uma 
vez validados, poderão ser empregados 
a seguir para a simulação das demais 
condições, não ensaiadas em virtude das 
limitações do laboratório. 

As referências [20], [21] e [22] apre¬ 
sentam resultados de simulações digitais 
e comparações com testes de laboratório 
{KEMA - Holanda), tendo sido utilizados 
com sucesso os programas EMTP{Elec- 
tromagnetic Transients Program) e o Ne- 
tomag{NetWork Torsion Machine Control). 

A Figura 7.15 mostra as formas de onda 
da corrente de curto-circuito Ir, tensão de 
restabelecimento UrO tensão de arco Ua. 
obtidos em ensaios no laboratório do 
KEMA [22], para um disjuntor BBC DLVP 
550 pc 8t de 550 kV, 50 kA, da subesta¬ 
ção de Foz do Iguaçu. 

Estas formas de onda, quando compa¬ 
radas com aquelas da Figura 7.16, que 
foram obtidas através do EMTP, mostram 
a boa aproximação do modelo digital. 
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Fig, 7,15 Oscilogramas de corrente de curto-circuito 1^ tensão de restabelecimento e tensão de arco Ua, obtidos 
em ensaios do KEMA para disjuntor 


í (Ax10) 




Fig, 7.16 Oscilogramas de correntes de curto-circuito ir, ite u, e tensão do arco Dg. obtidos através do EMTP para as 
mesmas condições da Figura 7.15 [22] 
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7.3.4 Resumo 


7.4 Abertura de Fases Sãs 


A ocorrência de corrente de curto-cir¬ 
cuito com zero natural atrasado é um fato 
que tem sido observado em simulações 
de defeito nas proximidades de grandes 
centros de geração de energia elétrica e 
de grandes compensadores síncronos, 
sob determinadas condições. Estas con¬ 
dições dizem respeito, principalmente, ao 
regime de funcionamento da máquina 
antes do defeito, e ao tipo e evolução do 
defeito. 


Em alguns casos, as situações que im¬ 
plicam na ocorrência de zero natural atra¬ 
sado são de baixa probabilidade. 


A resistência de arco dos disjuntores, 
quando aptos a interromper correntes de 
curto-circuito com zeros naturais atrasa¬ 
dos, tem-se mostrado como um eficiente 
parâmetro capaz de antecipar os zeros de 
corrente, permitindo a eliminação do defei¬ 
to nos primeiros 4 ciclos, conforme ilustra¬ 
do na Figura 7.10. 


Os ensaios para verificar a adequação 
do disjuntor à função de interromper 
correntes de curto-circuito com zeros na¬ 
turais atrasados apresentam algumas 
dificuldades. Entre elas, pode-se citar a 
impossibilidade de ensaiar o disjuntor com 
sua capacidade de interrupção plena, 
devido aos baixos valores de potência de 
curto-circuito disponíveis nos laboratórios, 
assim como a dificuldade de simular em 
laboratório as piores condições de carga 
e abertura trifásica, que são fatores pre¬ 
ponderantes na ocorrência do fenômeno. 
A utilização de programas digitais, a 
exemplo do EMTP (Electromagnetic 
Transients Program) tem sido adotada 
para contornar o problema. Uma vez dis¬ 
pondo-se dos resultados dos ensaios de 
laboratório, assim como da característica 
estática do arco, levantada durante os 
referidos ensaios, é possível, através de 
simulações digitais, verificar a adequação 
do disjuntor para as situações que não 
possam ser ensaiadas devido às limita¬ 
ções do laboratório [20, 21 e 22]. 


7 .4.1 Abertura de fases SÃS de 
Unhas em vazio sob falta 


Um caso prático de abertura de linhas 
em vazio sob falta tem lugar quando, na 
energização de uma linha de transmissão, 
ocorre uma descarga para a terra, e a linha 
em vazio e sob falta precisa ser aberta 
novamente. Em situações como esta, o dis¬ 
juntor deve interromper com sucesso a 
corrente da fase faltosa e também as 
correntes capacitivas das fases sãs. 

Quando ocorre uma falta à terra em uma 
linha de transmissão em vazio, as fases sãs 
sofrem alterações na tensão que são, prin¬ 
cipalmente, funções da razão Xq / Xi vista 
do ponto de falta. Tais variações de tensão 
são, na maioria dos casos, no sentido de 
elevar a tensão nas fases sãs. O caso mais 
crítico é 0 de uma falta fase-terra, como 
ilustrado na Figura 7.17. 


xi,xo 



Fig. 7.17 Representação de uma falta fase-terra 


Desprezando-se inicialmente as resis¬ 
tências e calculando-se o módulo das ten¬ 
sões nas fases b e c quando ocorre um 
curto-circuito fase-terra na fase a, tem-se; 


U 




Ui X, 


+ ^ 


♦N ■■ 


2.^ 

X, 


( 7 . 12 ) 


onde U^N é a tensão pré-falta fase-neu- 
tro no ponto de falta. 
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A piotagem de lUbI = lUcl em pu da ten¬ 
são pré-falta U,|,n é mostrada na Figura 
7.18 em função da razão Xq/ Xi. Embora 
os sistemas de alta-tensão e extra-alta- 
tensão tenham normalmente a razão Xq / Xi 
na faixa de 1 a 3 nas subestações, ela 
pode ser bem mais alta se vista do ponto 
de falta numa linha em vazio do mesmo 
sistema. Isso se deve às impedâncias da 
linha que, em composição com as do sis¬ 
tema, modificam a razão Xq / Xi. 



Na abertura da linha, o pólo do disjuntor 
que interrompe a fase faltosa necessita de 
um tempo de arco mais longo que o das 
fases sÂs, onde correntes capacitivas são 
interrompidas. Isto significa que a fase 
faltosa normalmente é a última a interrom¬ 
per, e que a interrupção nas fases sãs se 
dá sob condições de tensão elevada, com 
a corrente capacitiva aumentada e com 
piores solicitações entre os terminais do 
disjuntor do que aquelas que se verificam 
no caso de abertura de uma linha em 
vazio, sem falta. 


Esse raciocínio não se aplica a disjun¬ 
tores cujo processo de extinção do arco 
tende a ser mais rápido para correntes 
elevadas (disjuntores a óleo e sopro mag¬ 
nético). Nesses casos, a corrente na fase 
faltosa pode ser interrompida antes das 
fases SÃS. Quando isso acontece, as soli¬ 
citações decorrentes da interrupção das 
fases SÃS são menos severas. 


Nos casos em que a fase faltosa é a 
última a interromper, os principais parâme¬ 
tros que influenciam a tensão de restabe¬ 
lecimento são: 

- a relação Xq / Xi do sistema; 

- parâmetros elétricos e comprimento 
da linha; 

- localização da falta; 

- nível de curto-circuito do sistema; 

- amortecimento da rede; 

- compensação reativa da linha. 

As reatâncias de curto-circuito do siste¬ 
ma alimentador, X^ e Xq, são parte das 
impedâncias totais de sequência positiva 
e zero vistas do ponto de curto, que deter¬ 
minarão as sobretensões nas fases sãs. A 
relação Xq / X^ do sistema por si só não 
determina a sobretensão, e sua para¬ 
metrização só faz sentido quando as¬ 
sociada à potência de curto-circuito do 
sistema. 

Os parâmetros elétricos da linha, o seu 
comprimento e a localização da falta são 
parâmetros decisivos. Nos piores casos, 
que são, em geral, aqueles em que o curto 
está aplicado na extremidade em vazio, as 
impedâncias da linha têm tanto mais 
influência nas sobretensões das fases sãs 
quanto maior for a potência de curto-cir¬ 
cuito do sistema, pois as impedâncias 
VISTAS do ponto de falta passam a ser pre¬ 
dominantemente as impedâncias da linha. 

O amortecimento, levado em conta no 
ponto de falta, desequilibra as sobreten¬ 
sões nas fases sãs, com efeito global de 
reduzi-las. 

A ocorrência de reacendimento na aber¬ 
tura de fases sãs produz normalmente uma 
sobretensão capaz de fazer operar pára- 
raios na extremidade em vazio da linha. 


7.4.2 Abertura de Unhas em 

vazio após rejeição de carga 

Suponhamos uma linha de transmissão 
em vazio, representada por seu modelo, 
conectada a um sistema de geração com 
impedância equivalente a Xf, como mos¬ 
trado na Figura 7.19. 
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Xf Ic Rs Xs 



Fig. 7.19 Fluxo de energia reativa na linha em vazio 


Nestas condições, Ur>Uo por efeito 
Ferranti e Uo> Uf pelo efeito capacitivo da 
linha, como já indicado no Capítulo 4. 


A tensão na extremidade em vazio da 
linha pode ser tão alta quanto 1.4 ou 1.5 pu 
da tensão pré-abertura, dependendo do 
sistema. Em primeira aproximação, des¬ 
prezando as perdas e o efeito capacitivo 
da linha e do sistema, a sobretensão de 
freqüência fundamental antes da ação dos 
reguladores pode ser estimada por; 


U, 

U, 


= 1 + 



sendo 


Tomando o caso de um sistema radial 
em que Ufé a tensão interna equivalente 
dos geradores, nas condições da Figura 
7.19, estes deverão estar subexcitados, 
isto é, absorvendo potência reativa para 
manter as tensões Uq e U, dentro de limi¬ 
tes aceitáveis. 

Quando uma carga indutiva de grande 
potência é conectada ao extremo em vazio 
da linha, as condições mudam bastante, 
como mostrado na Figura 7.20. 


Ql -parcela indutiva da carga re¬ 
jeitada; 

Pccf - potência de curto-circuito no pon¬ 
to de rejeição. 

Tão logo seja detectada a sobretensão 
resultante da rejeição de carga, os regu¬ 
ladores de tensão dos geradores atuam 
no sentido de reduzir a tensão interna atra¬ 
vés da redução da corrente de campo das 
máquinas. 



Fig. 7.20 Fluxo de potência na linha com carga indutiva 


Neste caso, Uf>Uo>U|., os geradores 
estarão sobrexcitados, com tensão inter¬ 
na Uf alta. para fornecerem a energia rea¬ 
tiva necessária à alimentação da carga. 

Se, nessas condições, ocorrer abertu¬ 
ra da carga, permanecendo a linha de 
transmissão conectada ao sistema após 
os transitórios eletromagnéticos iniciais 
(com duração da ordem de 1/2 a 2 ciclos), 
haverá uma sobretensão de freqüência 
fundamental. A tensão interna Uf, que es¬ 
tava alta antes da rejeição de carga, será 
ampliada pelo efeito capacitivo da linha em 
vazio no sistema, dando Uo>Uf, que, em 
combinação com o efeito Ferranti na linha, 
produz U,.>Uo>Uf. 


A Figura 7.21 mostra, a título de exem¬ 
plo, o gráfico típico da variação de tensão 
interna das máquinas em função do tempo, 
obtido através de um programa de estabi¬ 
lidade transitória, após uma rejeição de 
carga num sistema radial. 


e"(PU) 



Fig. 7.21 Variação da tensão interna numa rejeição 
de carga 


Além dos reguladores de tensão das 
máquinas rotativas, deve-se considerar a 
possibilidade da presença de compensa¬ 
dores estáticos. O efeito da atuação dos 
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reguladores de tensão na tensão da barra 
onde será chaveada a linha em vazio é 
tanto maior quanto eletricamente mais pró¬ 
xima destes estiver esta barra. 

O objetivo é mostrar que, no caso em 
que a atuação dos reguladores de tensão, 
ou 0 próprio amortecimento do sistema, 
forem tão efetivos a ponto de reduzir as 
sobretensões a níveis compatíveis com a 
suportabilidade dos equipamentos, a 
abertura de linhas em vazio sem falta não 
constituirá um problema, pois o valor da 
tensão pré-abertura poderá ser controla¬ 
do através de uma coordenação nos tem¬ 
pos de proteção. Dependendo dos níveis 
de tensão em regime permanente, após a 
rejeição de carga, poderão ocorrer casos 
em que não seja necessário o chaveamen- 
to da linha. Entretanto, quando a atuação 
dos reguladores de tensão ou do próprio 
amortecimento do sistema não forem efe¬ 
tivos, a linha deverá ser aberta logo nos 
primeiros ciclos. Isto pode resultar na apli¬ 
cação de severas solicitações aos termi¬ 
nais do disjuntor. 

A abertura de fases sãs de linhas em 
vazio, com falta monofásica e sem rejeição 
de carga, como analisado em 7.4.1, cons- 
titui-se provavelmente num caso mais cri¬ 
tico do ponto de vista prático do que a 
abertura de linhas sem falta, após a rejei¬ 
ção de carga. Por outro lado, as piores 
solicitações podem ocorrer se a rejeição 
de carga ocasionar uma falta monofásica 
na linha, como será demonstrado a seguir. 


7.4.3 Abertura de fases sãs de 
linhas em vazio sob falta 
após rejeição de carga 


Após uma rejeição de carga, há transi¬ 
tórios eletromagnéticos rapidamente 
amortecidos devido às acomodações da 
rede à sua nova topologia. Tais oscilações 


provocam sobretensões transitórias da 
ordem de 1/2 a 2 ciclos, que podem ou não 
vir acompanhadas de sobretensões tem¬ 
porárias de mais longa duração, na faixa 
de 200 a 500 ms, devidas à geração de 
correntes harmônicas por elementos satu¬ 
ráveis da rede, em sintonia com ressonân¬ 
cias do sistema nos harmônicos de baixa 
ordem. Neste período inicial, há chances 
de ocorrer uma descarga para terra na 
extremidade em vazio da linha. O disjuntor 
da outra extremidade deve então ser 
capaz de abrir a corrente capacitiva das 
fases SÃS, em presença da elevação de 
tensão decorrente da rejeição de carga e, 
cumulativamente, da elevação de tensão 
causada pela falta monofásica. 

Evidentemente, do ponto de vista prá¬ 
tico, os limites da rigidez dielétrica do iso¬ 
lamento da linha e a ação dos pára-raios 
instalados em suas extremidades contri¬ 
buirão para limitar as sobretensões nas 
fases SÃS. 

É prática usual, aceita por norma, supor 
que 0 fenômeno de abertura de linhas em 
vazio pode ser representado em labora¬ 
tório pela abertura de um banco de capa- 
citores. Os efeitos da presença de uma 
falta na linha, e de rejeição de carga, são 
simulados em ensaio monofásico de labo¬ 
ratório pela adoção de um fator multiplica¬ 
tivo da tensão pré-abertura (Un/Vs)- O 
valor deste fator é fixado por norma [1] 
para diferentes situações. Para os casos 
estudados neste item, o valor deste fator é: 


-1,4 para faltas monofásicas ou bifási- 
cas para terra em sistema aterrado; 

-1,7 para faltas monofásicas para ter¬ 
ra em sistema não-aterrado; 

- para sistema sujeito à rejeição de car¬ 
ga a tensão pré-abertura deve ser 
especificada pelo usuário. 
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8.1 Introdução 


o contínuo crescimento da demanda 
de energia elétrica é responsável pela 
permanente necessidade de expansão 
das redes elétricas de alta-tensão. Conse- 
qüentemente, os níveis de corrente de 
serviço e de correntes de falta evoluem 
dinamicamente no sentido de um cresci¬ 
mento médio contínuo [1], Para as instala¬ 
ções já existentes, principalmente as mais 
antigas, o crescimento acelerado de de¬ 
manda precipita a superação da corrente 
nominal de placa dos equipamentos que 
as compõem. 

Muitas vezes esta superação se res¬ 
tringe a horários de ponta diária ou a situa¬ 
ções de emergência. A possibilidade de 
adiamento da substituição de equipamen¬ 
tos superados pela corrente nominal de 
placa vem despertando crescente interes¬ 
se dos profissionais das áreas de trans¬ 
missão e distribuição de energia elétrica. 
Com a implementação de novos critérios 
de sobrecarga, é muitas vezes possível 
dilatar os prazos de substituição de equi¬ 
pamentos no limite de superação, adian¬ 
do a aquisição de novos equipamentos. 

No caso de transformadores, por 
exemplo, já existe consenso das conces¬ 
sionárias de energia elétrica para adoção 
de sobrecarga nestes equipamentos [2], 
que são os de maior custo numa instala¬ 
ção. Existe, portanto, uma necessidade 
real de adoção de critérios de sobrecar¬ 
ga também para os demais tipos de equi¬ 
pamentos de subestação, de forma a 
obter-se maior otimização na utilização da 
instalação como um todo. 

Este capítulo apresenta as principais ten¬ 
dências encontradas na literatura [3,4,5, 
6,7,8,9] a respeito do tema em pauta, além 
de métodos para determinação da cons¬ 
tante de tem|à) térmica e do expoente de so¬ 
brecarga de equipamentos de manobra. 


8.1.1 Definições 

Em sua grande maioria, os profissio¬ 


nais do setor elétrico nacionJ (concessio¬ 
nárias e fabricantes) que lidam com equi¬ 
pamentos de manobra atribuem à palavra 
sobrecarga o seguinte significado: qual¬ 
quer corrente superior à corrente nominal 
do equipamento que o mesmo venha a 
conduzir num período de tempo qualquer. 

Para melhor esclarecimento do leitor, é 
bom lembrar que a definição adotada pelo 
Grupo Coordenador de Operação Interli¬ 
gada da ELETROBRÁS para sobrecarga 
de transformadores de potência difere da 
aqui apresentada. Pela definição adotada 
para transformadores, para se caracteri¬ 
zar uma sobrecarga, não basta conhecer 
a corrente que é conduzida pelo equipa¬ 
mento. E preciso, também, levar em conta 
a temperatura ambiente e o tempo duran¬ 
te o qual a corrente é aplicada. 

Neste capítulo, a definição considera¬ 
da para sobrecarga é a de uso corrente 
para equipamentos de manobra, apresen¬ 
tada neste item. Dois tipos de sobrecarga, 
porém, são referidos neste capítulo. Suas 
definições são, a saber: 

a) sobrecarga contínua: qualquer corren¬ 
te superior à nominal do equipamento 
e que o mesmo conduza durante um 
tempo longo o suficiente para permitir 
a estabilização de sua temperatura; 

b) sobrecarga de curta duração: corrente 
superior à nominal do equipamento e 
que o mesmo conduza por um tempo 
previamente definido, tempo este não 
suficiente para que a temperatura do 
equipamento atinja a estabilização. 

8.2 Elevação de Temperatura 
Devida a Correntes de 
Serviço 


A circulação contínua de correntes 
através de materiais condutores, por 
menor que seja a resistividade do material, 
sempre acarreta uma dissipação de 
energia por efeito Joule. Conseqüen- 
temente, um condutor que a princípio se 
encontre à temperatura ambiente sofre 
uma plevação de temperatura quando 
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submetido à condução de corrente elétri¬ 
ca. A temperatura final depende, além das 
condições ambientes, do valor da corren¬ 
te, das características físicas do material, 
da área da seção reta do condutor e dos 
contatos elétricos porventura existentes. 
Desta forma, equipamentos de mesmo 
tipo que atendam às mesmas especifica¬ 
ções técnicas podem ter elevações de 
temperatura distintas quando submetidos 
a um determinado valor de corrente. Isto 
dependerá principalmente do projeto e 
dos materiais condutores utilizados em 
cada um dos equipamentos. 

Como é inevitável que os equipamen¬ 
tos elétricos sofram elevação de tempera¬ 
tura quando em serviço, é necessário 
estabelecer limites para a temperatura dos 
mesmos. Estes limites têm como objetivo 
não permitir que o aquecimento modifique, 
temporária ou permanentemente, as carac¬ 
terísticas técnicas dos equipamentos. Por 
exemplo, se as partes condutoras forem 
construídas de cobre duro, um sobrea- 
quecimento do equipamento pode levar ao 
recozimento do cobre, reduzindo a resis¬ 
tência mecânica destas em quase 50%. 
No caso de materiais isolantes, que são 
aquecidos indiretamente devido à circula¬ 
ção de corrente, a elevação de tempera¬ 
tura acima de certos níveis pode levar a 
sua deterioração ou danificação. 

No caso de disjuntores e secionadores 
de alta-tensão, os níveis de temperatura 
máxima admissíveis para materiais condu¬ 
tores e isolantes estão especificados nas 
normas [10, 11, 12, 13, 14] desses equi¬ 
pamentos. Nelas também é especificada 
a máxima temperatura ambiente admissí¬ 
vel de operação. Assim, fica determinada 
a elevação máxima de temperatura per- 
missível (temperatura máxima do material, 
subtraída a temperatura máxima ambien¬ 
te) para os materiais normalmente utiliza¬ 
dos nos equipamentos. 

A verificação da temperatura máxima 
que o equipamento atinge quando em 
operação, conduzindo a sua corrente no¬ 
minal, é realizada por intermédio do ensaio 
de elevação da temperatura. Como estes 
ensaios são realizados na temperatura 
ambiente do laboratório, que normalmen¬ 
te é inferior à temperatura ambiente máxi¬ 


ma admissível de norma, o parâmetro que 
define a aprovação do equipamento no 
ensaio é a elevação de temperatura. O 
critério de aprovação é que a elevação de 
temperatura não ultrapasse a elevação 
máxima especificada. Deste modo, se o 
equipamento vier a operar sob tempera¬ 
tura ambiente igual à máxima admissível, 
assegura-se que a temperatura dos diver¬ 
sos materiais que o compõem não ultra¬ 
passará a máxima admissível para cada 
um deles. 


8.3 Sobrecarga em 
Disjuntores e 
Secionadores 


Basicamente, os equipamentos elétri¬ 
cos podem ser sobrecarregados de duas 
formas: 

- durante um determinado período, até 
que seja atingida a temperatura máxi¬ 
ma especificada de algum dos mate¬ 
riais utilizados em sua construção; 

- ultrapassando a temperatura máxima 
especificada de pelo menos um dos 
materiais utilizados em sua constru¬ 
ção, causando perda de vida útil do 
equipamento. 

Sendo o disjuntor um equipamento de 
proteção da rede elétrica, normalmente 
não se admite, por questões de segu¬ 
rança, adotar a segunda forma de sobre¬ 
carga citada . No caso de secionadores, 
como os pontos críticos de aquecimento 
são normalmente os contatos, que das 
partes condutoras são as mais delicadas, 
também não é comum adotar a segunda 
forma. Sobreaquecer contatos de secio¬ 
nadores pode implicar, entre outras con- 
seqüências, no risco de mudança das 
características físicas dos materiais utiliza¬ 
dos para molas, prejudicando a qualida¬ 
de do contato. 

8.3.1 Sobrecarga contínua 

A máxima temperatura ambiente nor¬ 
malizada para disjuntores e secionadores 
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de alta tensão é 40 °C [10,11,12,13,14], 
Como normalmente esses equipamentos 
trabalham a temperaturas ambientes infe¬ 
riores a esta, o seu carregamento térmico 
em operação, mesmo para uma corrente 
de serviço igual à nominal, pode não atin¬ 
gir os limites de temperatura para os diver¬ 
sos materiais condutores e isolantes que 
constituem o equipamento. Isto possibilita 
a adoção de um perfil de carga superior 
ao nominal do equipamento sem nenhuma 
perda de vida útil. 

Tomando partido da reserva de carre¬ 
gamento térmico decorrente da tempe¬ 
ratura ambiente ser normalmente inferiora 
40 °C, estabeleceram-se critérios para 
sobrecarregar continuamente disjuntores 
e secionadores [3, 6, 7, 8, 9, 14, 15]. Ex¬ 
perimentalmente foi verificado que o 
acréscimo de temperatura nesses equi¬ 
pamentos é proporcional acorrente elevada 
a uma certa potência. Matematicamente, 
esta relação é expressa por: 


A0 


( 8 . 1 ) 


Sendo: 

Ic - corrente de sobrecarga contínua 
admissível; 

In - corrente nominal de placa do 
equipamento: 

0n,áx - temperatura máxima admissível 
do material, estabelecida nas 
normas; 

0a - temperatura ambiente; 

A0n - elevação de temperatura máxi¬ 
ma admissível do material (A0n = 
0máx-4O°C) 

n - expoente de sobrecarga. 

Através da expressão (8.1), é possível 
calcular a corrente de sobrecarga contí¬ 
nua, a partir da corrente nominal, das 
temperaturas admissíveis para os mate¬ 
riais do equipamento e da temperatura 
ambiente. O expoente n, avaliado experi¬ 
mentalmente para disjuntores e seciona¬ 
dores, situa-se entre 1,6 e 2,0. Segundo a 
literatura disponível, o valor normalmente 
utilizado para disjuntores é 1,8 [3,6,7,15]. 
Para secionadores utiliza-se tanto 1,8 
quanto 2,0 [6, 8,9,14]. 


A Figura 8.1 mostra a variação da cor¬ 
rente de sobrecarga contínua admissível 
em função da temperatura ambiente. 
Observa-se que os maiores ganhos ocor¬ 
rem para as menores temperaturas am¬ 
bientes. Quanto menor a elevação de 
temperatura máxima admissível para o 
material, maior será o ganho. 


I II 


C 


n 



0.-10 *0 
0;-i$*c 
0*«2O 'C 
0*-26*C 
0.-30 *0 
0:-36 *0 


35 56 76 96 116 A0^ (*^C) 


Fig,8.1 Corrente de sobrecarga contínua Ig em função 
da elevação de temperatura máxima admissí¬ 
vel do material A0n. considerando-se diversas 
temperaturas ambientes 


A influência da adoção do expoente de 
sobrecarga igual a 1,8 ou 2,0 pode ser 
analisada na Figura 8.2. Os valores de 
corrente de sobrecarga contínua calcula¬ 
dos com n = 2,0 são mais conservantis- 
tas que para n = 1,8. Observa-se também 
que, quanto mais alta a temperatura am¬ 
biente, menor é a diferença entre os resul¬ 
tados. 


I /I 

c n 



Fig. 8,2 Verificação da influência do expoente de so¬ 
brecarga n na determinação da corrente de 
sobrecarga contínua admissível Ic 
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No caso de regiões tropicais, onde a 
temperatura ambiente dificilmente é infe¬ 
rior a 10 °C, a diferença máxima de re¬ 
sultado encontrado para a pior situação 
(menor A0n) foi de 5% de Desta for¬ 
ma, apenas em regiões mais frias ocorre 
alguma variação significativa nos valores 
calculados de corrente de sobrecarga 
contínua admissível ao se adotar o ex¬ 


poente de sobrecarga 1,8 ou 2,0. 


A Tabela 8.1 apresenta os valores cal¬ 
culados de Ic/In a partir da expressão 8.1, 
considerando-se os limites de elevação e 
consideradas temperaturas ambientes 
desde 5 °C até 35 °C e os expoentes de 
sobrecarga 1,8 e 2,0. 


Tabela 8,1 Relação entre a corrente de sobrecarga contínua admissível e a corrente nominal (Ic/In). P^ra secionado- 
res e disjuntores, considerando-se os limites de elevação de temperatura das normas (A0n) ABNT/l EC 


n 

A0n (°C) 

ambiente (°C) 

35 

40 

50 

60 

65 

75 

80 

90 

115 

140 


5 

1.47 

1,42 

1.34 

1,29 

1,27 

1,24 

1,22 

1,20 

1.16 

1.13 


10 

1.41 

1,36 

1,30 

1,25 

1,23 

1.21 

1,19 

1.17 

1.14 

1.11 


15 

1,35 

1,31 

1.25 

1,21 

1,20 

1.17 

1.16 

1.15 

1.12 

1,10 

1,8 

20 

1,29 

1,25 

1,21 

1.17 

1.16 

1.14 

1.13 

1.12 

1,09 

1,08 


25 

1,22 

1.19 

1.16 

1.13 

1.12 

1.11 

1.10 

1,09 

1.07 

1,06 


30 

1,15 

1.13 

1.11 

1,09 



1,07 

1,06 

1,05 

1,04 


35 

1,08 

1.07 

1,05 

1,05 



1,04 

1,03 

1,02 

1,02 


5 

1.41 

1.37 

1,30 

1,26 

1.24 

1.21 

1,20 

1,18 

1,14 

1.12 


10 

1,36 

1,32 

1,26 

1,22 

1.21 

1,18 

1.17 

1.15 

1.12 

1,10 


15 

1,31 

1.27 

1,22 

1,19 

1.18 

1,15 

1,15 

1.13 

1,10 

1,09 

2,0 

20 

1,25 

1,22 

1.18 

1.15 

1,14 

1.13 

1.12 

1.11 

1,08 

1.07 


25 

1,20 

1.17 

1.14 

1.12 

1.11 

1,10 

1,09 

1,08 

1,06 

1,05 


30 

1.13 

1.12 

1,10 

1,08 

1.07 

1,06 

1,06 


1,04 

1,04 


35 

1.07 

1,06 

1,05 

1,04 

1,04 




1,02 

1,02 


8.3.2 Sobrecarga de curta 
duração 


Quando um equipamento se encontra 
desenergizado por um longo período, sua 
temperatura está em torno da temperatu¬ 
ra ambiente. Ao se dar início á passagem 
de corrente elétrica através do mesmo, a 
energia nele dissipada por efeito Joule 
causará um aumento de sua temperatura. 
Caso a corrente elétrica seja mantida con¬ 


tinuamente através do equipamento, man¬ 
tendo-se também seu valor constante, a 
temperatura do equipamento tende a se 
estabilizar em um novo valor que é função 
da corrente que por ele circula. Experi¬ 
mentalmente, é verificado que o processo 
de estabilização da temperatura é repre¬ 
sentado dentro de aproximações aceitá¬ 
veis por uma função do tipo exponencial, 
apresentada na expressão 8.2: 

e,(t) = Ae(i-e'''')+eo ( 8 . 2 ) 








































Sendo: 


\1/n 


01 - temperatura durante o processo 
de estabilização: 

00 ■ temperatura inicial do equipamen¬ 
to; 

A0 - elevação de temperatura até a 
nova estabilização térmica; 

T - constante de tempo térmica do 
equipamento; 

t - tempo (contado a partir do instante 

em que se iniciou a passagem da 
nova corrente através do equipa¬ 
mento). 


O mesmo processo de estabilização 
ocorre quando o equipamento já se encon¬ 
tra em serviço, conduzindo uma corrente 
de valor Iq que é repentinamente aumen¬ 
tada para I^. Supondo que o equipamen¬ 
to estivessse conduzindo a corrente In por 
um período grande o suficiente (> 4t) para 
ter atingido uma temperatura de estabiliza¬ 
ção, a mudança de valor da corrente acar¬ 
retaria um novo processo de estabilização 
de temperatura, que também pode ser 
representado pela expressão 8.2. 


Na sobrecarga de curta duração, desta 
forma, tira-se proveito do fato de que uma 
mudança do valor da corrente é seguida 
por uma lenta rnudança da temperatura. 
Em termos práticos, isto significa que é 
possível aplicar uma sobrecarga de cor¬ 
rente por um curto período sem que a tem¬ 
peratura do equipamento ultrapasse a 
máxima permitida, mesmo que a tempe¬ 
ratura de estabilização seja muito superior 
a este máximo. A Figura 8.3 exemplifica 
esta situação. 


Como na prática nem sempre é possí¬ 
vel precisar qual a corrente que circula 
através do equipamento imediatamente 
antes de iniciar a sobrecarga, é usual 
admitir-se conservantivamente que a cor¬ 
rente é igual à nominal do equipamento. 
Desta forma, o nível de sobrecarga de 
curta duração admissível It passa a ser 
dependente da temperatura ambiente, da 
elevação de temperatura admissível e do 
período de sobrecarga. Nestas condi¬ 
ções, a sobrecarga é determinada por: 


I.=In 


1-t-- 


40-0. 


I A0J1-e-"'); 


(8.3) 


Sendo as variáveis desta expressão já 
definidas nas expressões 8.1 e 8.2. 


temperatura 


e 



00 - Temperatura inicial, antes da aplicação da 

sobrecarga de curta duração 

0inéx - Temperatura máxima permitida para o equipa- 
mento 

0v - Temperatura de equilíbrio para a corrente de 
sobrecarga de curta duração 

Ftg. 8.3 Evolução de temperatura do equipamento 
durante uma sobrecarga de curta duração 


Uma análise de sensibilidade da ex¬ 
pressão 8.3 em função dos parâmetros 
A0n. 0a e t/x pode ser realizada através 
das figuras 8.4 e 8.5. Como esperado, a 
sobrecarga admissível de curta duração 
é tanto maior quanto menor a temperatura 
ambiente. Quanto menor a elevação de 
temperatura admissível para os materiais, 
também maiores serão os ganhos permis- 
síveis para a sobrecarga. A influência do 
tempo de sobrecarga é tal que as maio¬ 
res vantagens são obtidas para os peque¬ 
nos períodos de sobrecarga. Isto é 
explicado peia característica exponencial 
(expressão 8.2) de estabilização da tem¬ 
peratura. A medida que t/x cresce, o valor 
admissível da corrente de sobrecarga de 
curta duração tende para o valor admissí¬ 
vel da corrente de sobrecarga contínua. 
Para um tempo de sobrecarga maior que 
duas vezes a constante térmica do equi¬ 
pamento, os valores admissíveis de cor- 






244 


Disjuntores e Chaves - Aplicação em Sistemas de Potência 


rente já se aproximam bastante dos valo¬ 
res para sobrecarga contínua. 





Fig. 8.4 Corrente de sobrecarga de curta duração ad¬ 
missível It em função da relação entre o tempo 
de sobrecarga e a constante de tempo térmi¬ 
ca T do equipamento, para diversas tempera¬ 
turas ambientes Oa- 



Fig. 8.5 Corrente de sobrecarca de curta duração ad¬ 
missível It em função da relação entre o tempo 
de sobrecarca e a constante de tempo térmi¬ 
ca T do equipamento, para diversas elevações 
de temperaturas admissíveis AOn 


8.3.3 Correção do valor nominal 
de corrente 


Algumas vezes pode ocorrer que o 
equipamento seja sobredimensionado do 
ponto de vista térmico. Isto implica em ele¬ 
vações de temperatura, quando condu¬ 
zindo sua corrente nominal, inferiores às 


permitidas pelos materiais que o com¬ 
põem. Pode-se então tirar proveito deste 
fato para corrigir o valor nominal de corren¬ 
te para um valor mais elevado. 

O sobredimensionamento térmico de 
disjuntores e secionadores normalmente é 
constetado pelos usuários durante a rea¬ 
lização do ensaio de elevação de tempe¬ 
ratura. Em caso de se resolver adotar uma 
correção do valor de corrente nominal 
para aproveitar totalmente a capacidade 
térmica do equipamento, sugere-se que 
seja realizado um novo ensaio de eleva¬ 
ção de temperatura para determinar o va¬ 
lor de corrente que causará a elevação de 
temperatura máxima admitida. Esta será 
então considerada a nova corrente nominal. 

Alternativamente, o valor corrigido da 
corrente nominal pode ser obtido pela 
fórmula [6]; 



sendo: 

In - corrente nominal original do equi¬ 
pamento; 

In - valor corrigido da corrente nomi¬ 
nal: 

AGe - elevação de temperatura obser¬ 
vada durante o ensaio de eleva¬ 
ção de temperatura realizado com 
a corrente 


As demais variáveis são as mesmas já 
definidas para a expressão 8.1.0 valor de 
AGe a ser utilizado na expressão 8.4 é o 
que corresponder ao ponto do equipamen¬ 
to que apresentar a maior relação AQjAQn- 

O valor corrigido de corrente nominal 
não só pode ser utilizado em condições 
normais de serviço como serve de base 
para os cálculos de sobrecarga contínua 
ou de curta duração. Nestes casos, os 
valores de !„ nas expressões 8.1 e 8.3 
devem ser substituídos pelo valor de 
calculado pela expressão 8.4. 
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8.4 Aplicação de Sobrecarga 
em Disjuntores e 
Secionadores 


o setor elétrico nacional (concessioná¬ 
rias e fabricantes) não possui tradição na 
aplicação de critérios de sobrecarga em 
equipamentos de manobra. Desta forma, 
torna-se prudente a adoção de critérios 
mais seguros para sobrecargas em secio¬ 
nadores e disjuntores. 

Dentro desta ótica, os critérios de sobre¬ 
carga apresentados no item 8.3 são por 
ora uma boa solução, devido a sua simpli¬ 
cidade e devido a suas premissas conser- 
vantistas, que destacamos a seguir; 

- as temperaturas máximas admissí¬ 
veis são as normalizadas; 

- o componente escolhido para calcu¬ 
lar a corrente de sobrecarga é o que 
redunda no valor mais conservantista; 

- não é considerada a ação do vento no 
sentido de resfriar o equipamento; 

- nos cálculos da sobrecarga de curta 
duração admissível, considera-se 
que o valor inicial da corrente é igual 
ao valor de corrente nominal do equi¬ 
pamento; 

- caso não se disponha de resultados 
de ensaio que possibilitem a determi¬ 
nação de T, 0 valor de 30 minutos deve 
ser adotado. 

Além disso, os critérios de sobrecarga 
apresentados neste capítulo são consen¬ 
suais na literatura hoje disponível sobre o 
assunto, sendo que até já existem critérios 
normalizados [14, 15] e com experiência 
de utilização [6,9] baseados nos mesmos 
princípios. 


8.4.1 Aplicação de sobrecarga 
contínua 


A corrente de sobrecarga contínua é 
determinada a partir da expressão 8.1 ou 
da Tabela 8.1. Deve-se preferivelmente 
adotar um valor de n determinado a partir 


de ensaios (expressão 8.8). Caso contrá¬ 
rio, deve-se adotar n = 2. É aconselhável 
que o valor adotado para Gg corresponda 
à máxima temperatura ambiente durante o 
período em que a sobrecarga contínua é 
aplicada. 

6máx deve referir-se ao material da par¬ 
te do equipamento que sofra a maior ele¬ 
vação de temperatura devida à condução 
de corrente. Em equipamentos de mano¬ 
bra, as maiores elevações de temperatura 
são geralmente verificadas nos contatos 
e conexões. 

Caso sejam disponíveis resultados de 
ensaios de elevação de temperatura para 
a corrente nominal, onde o equipamento a 
ser sobrecarregado tenha sido aprovado, 
AGn é a maior elevação de temperatura 
registrada até a estabilização. Este proce¬ 
dimento de escolha de AGn faz com que a 
corrente de sobrecarga seja calculada le¬ 
vando em consideração a reserva térmi¬ 
ca do equipamento constatada no ensaio. 
Desta forma, o valor de !„ a ser utilizado 
nos cálculos tem que ser o valor de pla¬ 
ca. Este não pode ser corrigido de acordo 
com os procedimentos descritos no item 
8.3.3. 

Não se dispondo de resultados de en¬ 
saio, AGn é considerado como a maior 
elevação de temperatura permitida por 
norma nos materiais que compõem o equi¬ 
pamento em questão. Procedimento idên¬ 
tico deve ser adotado quando se utiliza o 
valor corrigido de In de acordo com o item 
8.3.3. 

Gmáx é sempre a soma de AGn com a 
máxima temperatura ambiente permitida 
(normalmente 40 °C). 


8.4.2 Aplicação de sobrecarga de 
curta duração 


A corrente de sobrecarga de curta du¬ 
ração é determinada a partir da expressão 
8.3 ou da Tabela 8.2. Para a escolha dos 
valores de n, Ga, AGn e In a serem utiliza¬ 
dos são válidas as mesmas observações 
do item 8.4.1. 
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Tabela 8.2 Relação entre a corrente de sobrecarga temporária e a corrente nominal (It/In) para secionadores e 
disjuntores, considerando-se os limites de elevação de temperatura das normas ABNT/IEC. para três 
diferentes relações entre o tempo t de duração da sobrecarga e a constante de tempo térmica t do 
equipamento. 


n 

t/T 

A 0 n ( OC ) 

Temperaturè ^. 

ambiente 

35 

40 

50 

60 

65 

75 

80 

90 

115 

140 



10 

1,90 

1,81 

1,67 

1,58 

1,54 

1,48 

1,45 

1,41 

1,33 

1.27 



15 

1,78 

1,70 

1.58 

1,49 

1,46 

1.41 

1,38 

1,35 

1,28 

1,23 


0.5 

20 

1,65 

1,58 

1.48 

1.41 

1,38 

1,33 

1,31 

1,28 

1,23 

1,19 



25 

1.51 

1,45 

1,37 

1,31 

1,29 

1,26 

1.24 

1,22 

1,17 

1.14 



30 

1,35 

1,31 

1,26 

1,22 

1,20 

1,18 

1,17 

1.15 

1,12 

1.10 



10 

1,61 

1,54 

1.45 

1,38 

1,36 

1,31 

1.30 

1,27 

1.21 

1.18 



15 

1,52 

1.47 

1,38 

1,32 

1,30 

1.27 

1.25 

1,22 

1.18 

1,15 

1.8 

1.0 

20 

1.43 

1,38 

1.31 

1,27 

1.25 

1,22 

1,20 

1.18 

1.14 

1,12 



25 

1,33 

1,30 

1.24 


1,19 

1,16 

1.16 

1.14 

1.11 

1,09 



30 

1,23 

1,20 

1,16 


1.13 

1,11 

1.11 

1,09 

1.07 

1,06 



10 

1.47 

1.41 

1,34 

1,29 

1.27 

1.24 

1,22 

1,20 

1.16 

1,13 



15 

1,40 

1,35 

1,29 

1.24 

1,23 

1,20 

1.19 

1.17 

1,13 

1.11 


2.0 

20 


1,29 

1.24 

1,20 

1.18 

1.16 

1,15 

1.14 

1.11 

1,09 



25 

M 

1,22 

1.18 

1.15 

1.14 

1.12 

1.12 

1,10 

1,08 

1,07 



30 

m 

1,15 

1.12 

1.10 

1.10 

1,08 

1,08 

1,07 

1,05 

1,05 





10 

1.78 

1,70 

1,59 

1.51 

1.47 

1,42 

1,40 

1,36 

1,29 

1,24 



15 

1,69 

1,61 

1.51 

1,43 

1.41 

1,36 

1,34 

1.31 

1,25 

1.21 


0,5 

20 

1.57 

1.51 

1.42 

1,36 

1,33 

1,30 

1,28 

1,25 

1,20 

1.17 



25 

1,45 

1,40 

1,33 

1,28 

1,26 

1,23 

1,22 

1.19 

1.15 

1.13 



30 

1.31 

1,28 

1,23 

1,19 

1.18 

1,16 

1.15 

1.13 

1.10 

1,09 



10 

1,53 

1,48 

1,40 

1,34 

1,32 

1,28 

1,26 

1,24 

1.19 

1.16 



15 

1,46 

1.41 

1,34 

1,29 

1,27 

1.24 

1,22 

1,20 

1.16 

1,13 

2,0 

1.0 

20 

1,38 

1,34 

1,28 

1,24 

1,22 

1,19 

1,18 , 

1.16 

1,13 

1.01 



25 

1,30 

1,26 

1,21 

1,18 

1,17 

1,15 

1,14 

1.12 


1,08 



30 

1,20 

1.18 

1.15 

1.12 

1.12 

1,10 

1,09 

1,08 


1,05 



10 

1.41 

1.37 

1,30 

1,26 

1.24 

1.21 

1,20 

1.18 

1,14 

1.12 



15 

1,35 

1.31 

1,26 

1,22 

1,20 

1.18 

1.17 

1.15 

1,12 

1.10 


2,0 

20 

1,29 

1,26 

1.21 

1.18 

1.16 

1.14 

1.14 

1,12 

1.10 

1,08 



25 

1,22 

1,20 

1,16 

1.14 

1,13 

1.11 

1.10 

1,09 

1,07 

1,06 



30 

1.15 

1.14 

1.11 

1,09 

1,09 

1.07 

1.07 

1,06 

1,05 

1,04 


Nota: A corrente através do equipamento antes do início da sobrecarga é considerada igual à nominal. 
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Caso não se disponha dos resultados 
dos ensaios de elevação de temperatura 
cle forma a permitir determinar a constan- 
te de temp 9 térmica do equipamento, o 
valor de meia hora pode ser utilizado com 
segurança. Se os resultados de ensaio 
permitirem avaliar a constante de tempo do 
equipamento, esta deve ser utilizada. 
Como constante de tempo do equipamen- 
to, deve-se considerar a de menor valor 
entre as calculadas para cada um dos 
pontos cujas temperaturas tenham sido 
monitoradas durante o ensaio de elevação 
de temperatura. Um método para determi¬ 
nação da constante de tempo é descrito 
a seguir. 

8.5 Método para Determina¬ 
ção da Constante de 
Tempo Térmica do 
Equipamento 


Com o passar do tempo, a elevação de 
temperatura (temperatura do equipamen¬ 
to subtraída da temperatura ambiente) 
evolui no sentido de uma estabilização 
Decorrido o primeiro intervalo de tempo de 
uma hora desde o início do ensaio em que 
a elevação de temperatura do equipamen¬ 
to foi inferior a 1 °C, considera-se que hou¬ 
ve a estabilização. Assim fica determinado 
o instante de estabilização tg e a elevação 
de temperatura até atingir a estabilização 


Experimentalmente, é constatado que 
a elevação de temperatura em equipamen¬ 
tos elétricos devido ao efeito Joule é bem 
representada por uma função do tipo; 

Ae= AGoíl-e'*'’") (8.5) 

Como o valor de AGq pode ser aproxi¬ 
mado, com erro desprezível, por AG^ obti¬ 
do no ensaio, a determinação de x fica: 


Em geral, normas de equipamentos de 
alta-tensão definem a temperatura de es¬ 
tabilização de um equipamento durante 
um ensaio de elevação de temperatura 
como aquela alcançada após o decurso 
de um período de uma hora no ensaio sem 
que haja variação de temperatura superior 
a 1 °C. A Figura 8.6 ilustra esta definição. 
Na origem do eixo dos tempos, o equipa¬ 
mento foi energizado. 


AG 


ie 

AG, = 1*C 

Ponto de 
estabilização 

\ 




/ 

1 h 



<- > 


f 


t 


FIg . 8.6 Critério para determinação dos parâmetros ABg 
e tg . que permitem calcular a constante de 
tempo térmica do equipamento 


-t 


T = 


f AG,-A G(t)l 
AG. 


In 


I A0e J 


( 8 . 6 ) 


sendo 

t - instante de tempo qualquer es¬ 
colhido do resultado de ensaio' 
AG(t) - elevação de temperatura desde 
o início do ensaio (t = 0) até o ins¬ 
tante t escolhido. 

De forma a se determinar o valor de t 
que melhor represente a elevação de tem¬ 
peratura durante todo o processo de aque¬ 
cimento até atingir a estabilização, uma 
boa escolha para t é o instante t. A deter¬ 
minação de T é então obtida por; 


(8.7) 

,^ UG,-AG(tJ 

I ag, J 

Dos diversos pontos do equipamento 
monitorados, durante o ensaio para a de¬ 
terminação de uma constante de tempo 
geral para o equipamento, deve ser esco- 
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Ihido o que possuir a menor constante de 
tempo. De acordo com a metodologia de 
cálculo ora apresentada (expressão 8.7), 
0 ponto de menor constante de tempo é, 
na maioria das vezes, o que apresenta 
maior elevação de temperatura. 

Na maior parte dos casos práticos esta 
metodologia para cálculo de t é aplicável. 
É recomendável, entretanto, que se proce¬ 
da a uma verificação gráfica da constante 
de tempo calculada antes de aplicá-la no 
cálculo da sobrecarga de curta duração. 
Para isto sugere-se piotar no mesmo grá¬ 
fico o resultado do ensaio para o ponto do 
equipamento que foi utilizado para deter¬ 
minação experimental de t e a curva de¬ 
terminada pela expressão 8.5. Caso a 
parte inicial da curva obtida fique abaixo 
dos valores medidos no ensaio, o valor de 
X deve ser reduzido até que a curva fique 
coincidente ou superior a todas as medi¬ 
das. Este último valor de x é que deve ser 
utilizado nos cálculos de sobrecarga. 

Com o intuito de verificar a ordem de 
grandeza das constantes de tempo dos 
disjuntores de fabricação nacional, apli- 
cou-se a expressão (8.7) ao resultado de 
ensaios realizados no CEPEL, em oito 
disjuntores de tensão desde 15 kV a 
245 kV, dos tipos pequeno volume de óleo 
e SFe. As constantes de tempo calculadas 
variavam de um mínimo de 30 minutos a 
um máximo de 1 hora e 6 minutos. Desta 
amostragem, que é bastante represen¬ 
tativa da maioria dos disjuntores utilizados 
nas concessionárias brasileiras, pode-se 
afirmar que o valor de meia hora sugerido 
em diversas referências para ser adotado 
em disjuntores é um valor conservantista 
e pode ser utilizado com segurança. Do 
único resultado de ensaio de secionadora 
disponível (15 kV), a constante de tempo 
calculada era de 40 minutos. 


8.6 Método para 

Determinação do 
Expoente de Sobrecarga 


estabilização pode ser aproximadamente 
calculada pela função; 

A0 = K.r (8.8) 

Sendo I o valor eficaz da corrente que 
continuamente circula pelo equipamento e 
K uma constante. 

Na expressão 8.8, o valor do expoente 
de sobrecarga pode ser determinado 
caso se disponha de resultados de en¬ 
saios de elevação de temperatura no mes¬ 
mo equipamento para diferentes valores 
de corrente. A Figura 8.7 mostra a plota- 
gem do resultado da aplicação de cinco 
diferentes valores de corrente sobre um 
disjuntor P.V.0.15 kV, 1.250 A. No mesmo 
gráfico, é piotado o ajuste da expressão 
8.8 aos valores obtidos nos ensaios atra¬ 
vés do método dos mínimos quadrados, 
cuja formulação para este tipo de função é: 


n = 


I 


(lnl,)(ln A0,)- 


Zdnl,)"- 


Z (In I|)(ln A0|) 

_m_ 

(Z In I,)' 
m 


( 8 . 9 ) 


K = exp 


Z In A0, 
m 


n . Z In I, 
m 


( 8 . 10 ) 


A0 CC) 


Disjuntor P.V.0.15 kV -1250 A 



Fig. 8.7 Resultados de ensaios de elevação de tempe¬ 
ratura para cinco diferentes valores de corrente 
e curvas AG x I a eles ajustadas 


A elevação de temperatura sofrida por 
um equipamento de manobra até a sua 


Onde cada par (Ij, A0i) corresponde a 
um resultado de ensaio no qual foi aplicada 
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a corrente Ij e medida a elevação de tem¬ 
peratura A0j: m é o número de resultados 
de ensaios disponíveis. 

Nos cálculos de sobrecarga através 
das expressões apresentadas neste 
capítulo, o valor da constante K não tem 
nenhuma serventia. Apenas o expoente 
de sobrecarga n é necessário para os 
cálculos. 

Cada ponto do equiparriento cuja tem¬ 
peratura é monitorada no ensaio dá origem 


a um diferente valor de n. Desta forma, o 
valor de n a ser utilizado nos cálculos de 
sobrecarga deve ser o maior dentre os 
calculados para os diversos pontos mo¬ 
nitorados. 


Nos ensaios realizados em dois dife¬ 
rentes disjuntores P.V.0.15 kV, um secio- 
nador 15 kV e um secionador 138 kV, os 
valores encontrados para n situam-se 
entre 1,6 e 2,1, o que está em boa concor¬ 
dância com a bibliografia. 
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9.1 Introdução 


Os ensaios em equipamento elétricos 
de alta-tensão são ferramentas insubstituí¬ 
veis durante as fases de desenvolvimen¬ 
to do produto, aprovação de protótipo e 
recebimento do equipamento. Apesar da 
tendencia atual de lançar mão de meios 
analíticos em substituição parcial ou com- 
plementação dos ensaios, a necessidade 
destes continuará existindo. Sua aplica¬ 
ção, entretanto, será cada vez mais racio¬ 
nalizada, poderido acarretar redução de 
custos dos equipamentos. A maior parte 
deste capítulo será dedicada à descrição 
dos principais ensaios de tipo e de rotina 
normalizados para disjuntores e seciona- 
dores. A necessidade destes ensaios e 
certas peculiaridades dos mesmos, nem 
sempre aparentes à primeira vista, serão 
também abordadas. Alguns ensaios es¬ 
peciais, ainda não normalizados, também 
serão considerados, em vista da importân¬ 
cia atribuída à sua aplicação e/ou desen¬ 
volvimento. 

9.2 Ensaios Comuns a 
Disjuntores e 
Secionadores 


9.2.1 Ensaios mecânicos 


Um equipamento de manobra, tanto 
disjuntor quanto secionador, é, sem 
exceção, totalmente dependente do cor¬ 
reto desempenho de suas partes mecâ- 
nicas, para executar suas funções. A 
performance mecânica de cada compo¬ 
nente é de extrema importância e deve ser 
adequadamente considerada já no estágio 
inicial do projeto, bem como durante os en¬ 
saios de tipo, rotina, de campo e de comis¬ 
sionamento. Os resultados dos ensaios 
de tipo, que devem incluir ensaio de dura¬ 
bilidade mecânica e de verificação dos 
limites de operação do equipamento sob 
diversas condições climáticas, deverão 
ser aplicados a todos os disjuntores e se¬ 
cionadores do mesmo projeto e tendo as 
mesmas características de operação. Um 


controle de qualidade adequado é, natural¬ 
mente, um pré-requisito. 

O ensaio de rotina de funcionamento 
mecânico compreende uma repetição dos 
ensaios para determinação das caracterís¬ 
ticas de operação do disjuntor e secionador. 
Adequacios ciclos de operação em vazio 
são previstos para verificar se os ajustes das 
partes foram corretamente executados e se 
o equipamento, seus controles e travamen- 
tos funcionam convincentemente. 


9.2.2 Ensaios de elevação de 
temperatura 


A capacidade de condução da corren¬ 
te nominal do equipamento é limitada, ba¬ 
sicamente, pela elevação de temperatura 
nas suas partes componentes. Um efeito 
que a excessiva elevação de temperatu¬ 
ra causa é a deterioração do material iso- 
lante, determinando seu envelhecimento e 
expansão entre o condutor e o meio iso- 
lante. Esta deterioração eventualmente 
poderá resultar em falhas, quando fre- 
qüentemente o equipamento for submeti¬ 
do a um desgaste impróprio de algum 
tipo. Em disjuntores e secionadores, as 
partes condutoras de corrente são subme¬ 
tidas a desgastes térmicos e mecânicos, 
que podem ser devidos tanto à corrente 
nominal de operação quanto a condições 
de curto-circuito. As correntes normal e de 
curto-circuito influem no tipo e construção 
das partes condutoras de corrente. No 
caso de disjuntores, a capacidade de in¬ 
terrupção também deve ser levada em 
consideração. 

A solicitação mecânica requerida tem 
uma grande influência na definição das 
partes condutoras, por causa da ne¬ 
cessidade de rigidez e velocidade de 
movimento a que certas partes estão 
submetidas. E possível ainda que, em 
certos casos, a constituição das partes 
condutoras de corrente possa permitir 
uma elevação da corrente nominal, 
especialmente por períodos limitados. As 
elevações de temperatura permissíveis 
para disjuntores e secionadores são 
fornecidas nas normas específicas. A 
verificação dos limites de elevação de 
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temperatura por um ensaio de tipo é 
obrigatória para cada projeto de disjuntor 
e secionador. Os ensaios devem ser feitos 
em um modelo de equipamento represen¬ 
tativo de seu tipo, conduzindo uma cor¬ 
rente não menor do que sua corrente 
nominal e sem exceder os limites de ele¬ 
vação de temperatura especificados. 


9.2.3 Medição da resistência do 
circuito principal 

A resistência do circuito principal de 
cada pólo do disjuntor ou secionador deve 
ser medida para comparação entre a ele¬ 
vação de temperatura verificada no protó¬ 
tipo e nos equipamentos de mesmo tipo 
submetidos posteriormente aos ensaios 
de rotina que são realizados normalmen¬ 
te em cada fornecimento. A resistência em 
qualquer disjuntor e secionador não pode¬ 
rá exceder em mais de 20% a resistência 
encontrada nos protótipos. 

A medição da resistência do circuito 
principal deve ser feita pela injeção de 
corrente, registrando-se a resistência ou 
a queda de tensão direta entre os termi¬ 
nais de cada pólo. A corrente para teste 
deve ter um valor convenientemente esco¬ 
lhido até o limite da corrente nominal do 
equipamento mas, preferencialmente, 
deve ser no mínimo 100 A. As medições 
devem ser feitas à temperatura ambiente 
antes do ensaio de elevação de tempera¬ 
tura e devem ser registradas no relatório 
de ensaios de tipo. 


9.2.4 Ensaios dielétricos 


Os ensaios dielétricos requeridos são 
o ensaio de tensão suportável à freqüência 
industrial e o ensaio de tensão suportável 
de impulso atmosférico, para equipamen¬ 
tos de tensão nominal Ün até 245 kV. 

Acima desta tensão, o ensaio de tensão 
suportável de impulso de manobra é tam¬ 
bém requerido. Os ensaios de tensão su¬ 
portável de impulso de manobra e de 
freqüência industrial são também exigidos 
nas condições de chuva simulada. Além 


destes, são também definidos, dentre os 
ensaios dielétricos, os ensaios de tensão 
aplicada nos circuitos auxiliares e de co¬ 
mando e o ensaio de poluição. 

Os ensaios de impulso atmosférico e 
impulso de manobra são realizados como 
ensaios de tipo e não são repetidos nos 
de rotina. O ensaio de freqüência indus¬ 
trial é realizado como de tipo e obrigatoria¬ 
mente repetido como de rotina, conforme 
requerido nas respectivas normas. 

Os ensaios sob chuva somente são 
realizados como ensaios de tipo. 

Uma simples classificação pode ser 
aplicada às várias partes isolantes de um 
equipamento, definindo-as, conforme a 
sua capacidade disruptiva durante os 
ensaios dielétricos, em auto-recuperantes 
e não auto-recuperantes. O ar, o óleo iso- 
lante e o gás SFg são considerados auto- 
recuperantes. Geralmente é aceito que 
porcelanas sejam também classificadas 
como tal. Outras isolações, em particular 
buchas, devem comportar-se em serviço 
como isolações auto-recuperantes. Evi¬ 
dentemente cada tipo de isolação é pro¬ 
jetada levando-se em consideração uma 
mínima probabilidade de descarga nos 
ensaios dielétricos. Nestas condições, 
dois ensaios são particularmente interes¬ 
santes: o ensaio de tensão suportável de 
impulso atmosférico e o de impulso de 
manobra. 

Os ensaios dielétricos devem compro¬ 
var que a isolação dos disjuntores e secio- 
nadores, seja internamente (entre contatos 
abertos), seja externamente (entre fases 
e fase-terra), está dentro dos limites espe¬ 
cificados. 

Para o ensaio de freqüência industrial, 
é utilizada uma fonte senoidal com fre¬ 
qüência de 60 Hz. Para o ensaio de impul¬ 
so atmosférico, é utilizado um gerador de 
impulsos com forma de onda ajustável ao 
impulso atmosférico padronizado de 1,2 x 
50 (xs. 

Para o ensaio de impulso de manobra, 
é utilizado um gerador de impulsos com 
forma de onda ajustável ao impulso de 
manobra padronizado de 250 x 2.500 jxs. 
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É apresentado, a seguir, o resumo dos 
tipos de ensaio: 

ENSAIOS DE TENSÃO APLICADA 

(fase-terra, entre pólos, entre contatos 
abertos) 

ENSAIOS DE IMPULSO 

- atmosférico (a seco) 

- de manobra (a seco e sob chuva, so¬ 
mente para Un > 362 kV) 

ENSAIOS DE TENSÃO SUPORTÁVEL À FREQUÊNCIA 
INDUSTRIAL 

- a seco 

- sob chuva 

Os arranjos e condições dos ensaios, 
bem como a interpretação dos resultados, 
estão determinados nas normas especifi¬ 
cas dos equipamentos. 

ENSAIOS DE TENSÃO SUPORTÁVEL À FREQUÊNCIA 
INDUSTRIAL NOS CIRCUITOS AUXILIARES E DE CO¬ 
MANDO 

Um componente importante dos equi¬ 
pamentos de manobra é a unidade de 
comando. O fechamento e a abertura dos 
equipamentos são assegurados pelos 
mecanismos de operação que fornecem a 
energia necessária ao deslocamento dos 
contatos móveis. 

Os circuitos auxiliares e de comando 
devem ser submetidos a ensaios de ten¬ 
são suportável à freqüência industrial, de 
valor 2.000 V eficaz, durante 1 (um) minu¬ 
to, com os circuitos auxiliares e de coman¬ 
do ligados entre si como um todo e à terra. 


9.2.5 Ensaio de medição da 
tensão de rádio- 
interferência 


Descargas de corona externa podem 
ocorrer na parte mais ativa do equipamen¬ 
to de alta-tensão. Estas, juntamente com 
as descargas internas, podem aumentar 
a interferência em rádios e outros apare¬ 
lhos de recepção. Observações e medi¬ 


ções podem ser feitas em laboratórios 
para se determinar como esta rádio-inter¬ 
ferência varia com a tensão de operação 
do equipamento. O equipamento deve ser 
energizado no laboratório escuro, e a ten¬ 
são na qual a corona visível extingue-se é 
registrada. 

O ensaio de tensão de rádio-inter¬ 
ferência se aplica somente a equipamentos 
de tensão nominal igual ou superior a 
72,5 kV. 

Para se evitar a montagem tripolar do 
equipamento, este ensaio pode ser reali¬ 
zado em um único pólo. A tensão de en¬ 
saio deverá ser aplicada do seguinte 
modo: 

- na posição fechada, entre terminais e 
a base aterrada; 

- na posição aberta, entre um terminal 
e outro terminal ligado à base ater¬ 
rada. 

Os arranjos e condições dos ensaios 
estão determinados nas normas específi¬ 
cas. 


9.2.6 Ensaio de poiuição 

Embora certas formas de poluição co¬ 
laborem para aumentar a erosão e a oxi¬ 
dação de componentes metálicos de 
disjuntores e secionadores, como por 
exemplo vapores químicos, a maior cau¬ 
sa de falhas nestes equipamentos em 
serviço é a poluição nos isoladores. Por 
motivo de economia, a previsão de invó¬ 
lucros de proteção é normalmente limita¬ 
da aos casos de poluição mais severos, 
ou então nos casos mais simples e menos 
onerosos, como os equipamentos para 
baixa tensão. 

Algumas tentativas têm sido feitas inter¬ 
nacionalmente para se determinar a va¬ 
lidade, a repetição e a reprodução dos 
ensaios de poluição em laboratório. 

As pesquisas têm demonstrado que a 
realização de ensaios de poluição natural 
e artificial nos isoladores deve ser feita. 
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quando possível, de forma a estabelecer 
uma comparação entre os resultados. Na 
prática, os ensaios de poluição devem le¬ 
var em consideração duas classes dis¬ 
tintas de poluição: as encontradas nas 
instalações em regiões litorâneas, de alta 
salinidade; e a poluição em atmosfera in¬ 
dustrial, caracterizada por depósitos de 
poeira. 

Este ensaio se aplica somente aos equi¬ 
pamentos para uso externo. Para arranjos, 
condições e métodos de ensaios, consul¬ 
tar as normas específicas. 


9.2.7 Ensaios de curto-circuito 


Assim como as capacidades de inter¬ 
rupção e de estabelecimento caracterizam 
um equipamento em relação a seu com¬ 
portamento durante as manobras de aber¬ 
tura e fechamento, sob carga ou sob 
curto-circuito, a corrente suportável de 
curta duração o caracteriza em relação a 
sua resistência às solicitações durante 
curtos-circuitos, na posição fechada. En¬ 
quanto a capacidade de interrupção só 
diz respeito aos disjuntores, as correntes 
suportáveis de curta duração devem ser 
consideradas para todos os equipamen¬ 
tos usados em instalações elétricas. 

Os fenômenos que acontecem nos 
equipamentos na posição fechada duran¬ 
te os curtos-circuitos são de dois tipos: 


- Solicitações térmicas 

Produzem um aquecimento suplemen¬ 
tar das partes condutoras submetidas 
à passagem da corrente de curto-cir¬ 
cuito, em particular os contatos. Este 
aquecimento depende do valor eficaz 
da corrente e da duração do curto-cir¬ 
cuito. 

- Solicitações eletrodinâmicas 

Aparecem tanto entre os diferentes 
pólos envolvidos pelo curto-circuito, 
quanto entre as diferentes partes de 
um mesmo pólo e dependem da am¬ 
plitude da corrente de curto-circuito. 


A corrente suportável de curta duração 
é definida da seguinte maneira: 

- o valor eficaz da corrente de curto-cir¬ 
cuito que o equipamento pode supor¬ 
tar durante um tempo dado; 

- o valor de crista da amplitude máxi¬ 
ma da corrente que o equipamento 
pode suportar. 

Admite-se, na prática, que a corrente 
eficaz I e sua duração t atendem à seguin¬ 
te fórmula: 

X t = constante 

As normas de cláusulas comuns da 
ABNT e da lEC, da mesma forma que as 
normas específicas de cada tipo de equi¬ 
pamento, indicam os valores e os métodos 
de ensaio. 

Para um disjuntor, a corrente suportá¬ 
vel de curta duração nominal é igual ao 
valor eficaz da componente alternada da 
capacidade nominal de interrupção. Sua 
duração é em geral de 1 s (às vezes 3 s). 
O valor de crista normalizado é igual a 2,5 
vezes o valor eficaz. 

9.3 Ensaios Específicos 
para Disjuntores 


9.3.1 Curto-circuito aos terminais 

Dos diversos tipos de manobra que um 
disjuntor pode vir a realizar, uma das mais 
importantes é a manobra sob condições 
de curto-circuito. Nestes casos, um ou 
mais disjuntores são acionados de forma 
a desconectar o trecho defeituoso do res¬ 
tante da rede elétrica. Os ensaios rea¬ 
lizados para atestar o desempenho de 
disjuntores em manobra sob condições de 
curto-circuito são normalmente designa¬ 
dos por ensaios de potência. A verificação 
da capacidade de estabelecimento e 
interrupção em curto-circuito de um disjun¬ 
tor é realizada através de uma série de 
ensaios do tipo defeito nos terminais. Este 
tipo de ensaio reproduz a situação de um 
curto-circuito trifásico nos terminais do 
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disjuntor. Esta situaçao normalmente 
corresponde à máxima corrente de curto- 
circuito que 0 disjuntor pode vir a manobrar 
na rede. 

O método de ensaio a seguir descrito 
é normalmente utilizado para comprovar as 
capacidades de estabelecimento e inter¬ 
rupção em curto-circuito de disjuntores de 
média tensão. Os disjuntores de tensões 
superiores a 100 kV são, normalmente, 
ensaiados pelo método sintético. 

Os ensaios previstos por norma [1,2] 
para comprovar a capacidade de interrup¬ 
ção de disjuntores de alta-tensão adotam 
o critério implícito de levantamento da ca¬ 
racterística s X di/dt. Ao se variar a corrente 
interrompida de 10% a 100% da capaci¬ 
dade de interrupção nominal do disjuntor 
testado, o termo di/dt no instante de corren¬ 
te zero também é variado da mesma forma. 


A Figura 9.1 apresenta a característica 
s X I/lp obtida durante os ensaios norma¬ 
lizados, onde I é a corrente de ensaio e !„ 
a capacidade de interrupção nominal em 
curto-circuito do disjuntor testado. A par¬ 
tir desta característica, pode-se estimar a 
aplicabilidade do disjuntor, do ponto de 
vista da interrupção térmica, para uma 
determmada condição de interrupção. A 
condição de interrupção, por sua vez, é 
determinada pelos valores de s e I^n re¬ 
lativos ao ponto da rede onde o disjuntor 
será utilizado. Caso o ponto definido s e 
I/In esteja abaixo da curva característica, 
implicitamente definida pelos ensaios de 
norma, o disjuntor é aplicável do ponto de 
vista da interrupção térmica. Qualquer 
ponto acima da característica implica, em 
princípio, a não adequação do disjuntor 
para a aplicação em questão. Deve-se 
então consultar o fabricante para que ele 
dê a palavra final sobre a questão 


s(kV/ris) 



Naturalmente, após a verificação da 
condição de interrupção térmica, é neces¬ 
sário verificar-se a solicitação dielétrica im¬ 
posta pela TRT. Isto pode ser realizado 
comparando-se a envoltória da TRT do sis¬ 
tema com a envoltória da TRT relativa á se- 
qüência de ensaio cujo valor de corrente 
aplicado corresponde á corrente a ser in¬ 
terrompida na rede. Interpolações lineares 
dos parâmetros da envoltória para valores 
de corrente intermediários aos previstos 


para as seqüências de ensaio são aceitá¬ 
veis. 

a) Seqüências de ensaio 

As normas presentemente em vigor 
[1,2] estabelecem cinco diferentes 
seqüências de ensaio para curto-cir¬ 
cuito aos terminais. Nas quatro primei¬ 
ras seqüências, a corrente interrompida 
deve ser simétrica, sendo sua ampli- 
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tude de 10%, 30%. 60% ou 100% da 
capacidade de interrupção nominal 
respectivamente. A última seqüência 
consta da interrupção de uma corrente 
assimétrica. Esta corrente deve possuir 
uma componente simétrica de ampli¬ 
tude igual à capacidade de interrupção 
nominal do disjuntor, e a componente de 
corrente contínua deve-se amortecer de 
acordo com a constante de tempo 
especificada. 

O ensaio de interrupção de corrente 
assimétrica, embora apresente uma 
tensão de restabelecimento transitória 
(TRT) menos severa que a da interrup¬ 
ção de corrente simétrica, submete a 
câmara de interrupção do disjuntor a 
uma solicitação térmica bem mais inten¬ 
sa. Isto decorre da maior energia que 
é dissipada no arco elétrico devido ao 
efeito Joule durante a interrupção de 
corrente assimétrica. 

Cada seqüência de ensaio possui uma 
tabela de TRT normalizada que forne¬ 
ce, em função da tensão nominal do 
disjuntor, a envoltória padronizada que 
deverá ser satisfeita pela TRT presumi¬ 
da do circuito de ensaio. A seqüência 
de ensaio de corrente assimétrica não 
possui tabela de especificação de TRT 
para os ensaios realizados pelo méto¬ 
do direto. O ajuste do circuito, neste 
caso. é o mesmo utilizado no ensaio a 
100% de e a TRT obtida é conve¬ 
nientemente alterada pela defasagem 
angular entre a corrente assimétrica e 
a tensão da rede no momento da inter¬ 
rupção. 

b) Método de ensaio direto 

O método de ensaio direto pressupõe 
que o circuito de ensaio possua apenas 
uma fonte de alimentação, que fornece 
tanto a corrente de curto-circuito quan¬ 
to a tensão de restabelecimento. A po¬ 
tência de curto-circuito desta fonte deve 
ser, então, no mínimo igual à potência 
máxima de interrupção do disjuntor tes¬ 
tado. 

O circuito de ensaio direto pode tam¬ 
bém ser utilizado para realização de 
ensaio sob discordância de fases, bas¬ 


tando para isto que a tensão da fonte 
seja elevada convenientemente. 

O circuito mais comumente utilizado 
para a realização de ensaio de defeito 
aos terminais é do tipo mostrado na Fi¬ 
gura 9.2. A fonte do circuito pode ser 
tanto um gerador de curto-circuito, 
quanto urn transformador conectado à 
rede elétrica. No caso de utilização de 
alimentação a partir da rede, é neces¬ 
sário que a potência de curto-circuito do 
sistema seja suficientemente alta, a fim 
de que a operação do laboratório de 
ensaios não comprometa a qualidade 
dos serviços de energia elétrica para o 
mercado consumidor. 

A tensão aplicada durante um ensaio 
direto é a própria tensão nominal do 
disjuntor testado. A limitação da corren¬ 
te de curto-circuito é realizada por inter¬ 
médio da indutância Lq, como mostrado 
na Figura 9.2. 


U„ Ld 



FIg. 9,2 Diagrama básico para circuito para ensaio 
direto trifásico 


o valor de Loé calculado por; 


sendo: 

Un - tensão nominal do disjuntor testado; 
ü) - freqüência angular da rede onde o 
disjuntor será utilizado: 

I - corrente de ensaio. 
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Sob o ponto de vista da solicitação im¬ 
posta pela TRT ao disjuntor testado, a 
maior severidade ocorre para o primeiro 
pólo a interromper a corrente. A ampli¬ 
tude da tensão de restabelecimento, 
quando vista dos terminais do primeiro 
pólo a interromper, pode chegar a 1,5 pu 
do valor da tensão fase-terra do sis¬ 
tema. Este fator de sobretensão é cha¬ 
mado de fator de primeiro pólo kp e é 
função da condição de aterramenfo do 
sistema. Para sistemas de neutro iso¬ 
lado, kp = 1,5 e para sistemas de neutro 
efetivamente aterrado (ou seja, para 
sistemas em que Xg/X, < 3), kp <1,3. 

Para se analisar o circuito de ensaio do 
ponto de vista da TRT que ocorre no 
primeiro pólo a interromper, o esquema 
trifásico da Figura 9.2 pode ser substi¬ 
tuído por seu equivalente mais simples, 
mostrado na Figura 9.3. Como os valo¬ 
res da tensão aplicada e da indutância 
são determinados a partir da tensão 
nominal do disjuntor ensaiado e da cor¬ 
rente de ensaio, a TRT deve ser ajusta¬ 
da apenas pelo capacitor e resistor que 
formam o ramo de controle da TRT. 


kp Ld 



Fig. 9.3 Circuito equivalente do circuito de ensaio di¬ 
reto, visto dos terminais do 1^^ pólo a interrom¬ 
per a corrente 


Nas figuras 9.2 e 9.3, o ramo de con¬ 
trole da TRT é do tipo amortecimento 
série. Eventualmente é também utiliza¬ 
do o amortecimento paralelo, o que im¬ 
plica utilizar o capacitor Coem paralelo 
a Rd- Este tipo de configuração leva ã 
obtenção da TRT com maiores tempos 
de retardo inicial t^, uma vez que a ca- 
pacitância Cq é conectada diretamen¬ 
te em paralelo ao disjuntor testado. A 


maior desvantagem prática do circuito 
que utiiza amortecimento paralelo é que 
o resistor Rq deve dissipar uma ener¬ 
gia significativamente maior que no 
caso de amortecimento s;érie. Após a 
interrupção da corrente, R^fica subme¬ 
tido ã tensão plena da fonte durante 
todo 0 período em que o circuito de 
ensaio é mantido energizado, a fim de 
verificar a suportabilidade dielétrica do 
disjuntor testado (normalmente 0,1 s). 

A correlação entre os parâmetros ta e 
Uc da envoltória a 2 parâmetros e os 
elementos do circuito de ensaio não é 
simples, exigindo um laborioso método 
de cálculo [3]. Para alguns valores de 
fator de amplitude kg da TRT, que é a 
relação entre a tensão de pico Uc e a 
tensão à freqüência industrial vista do 
primeiro pólo a interromper a corrente 
de falta (kp .U^/Vs), a Tabela 9.1 apre¬ 
senta os valores do produto f.ts e de a, 
sendo f a freqüência natural de osci¬ 
lação e a o fator de amortecimento do 
circuito de ensaio. A partir destas gran¬ 
dezas tabeladas, é possível calcular-se 
os valores de Cd e Rd para o circuito de 
ensaio escolhido (amortecimento série 
ou paralelo), através das seguintes 
expressões: 

^ ( 9 , 2 ) 

° 592Xo.(l.t3)^ 


Rd = 2.(i < S3 ) 

V '^D 


para amortecimento série; 



para amortecimento paralelo. 

Da Tabela 9.1, de acordo com'o k, de¬ 
sejado para a TRT e do tipo de amorte¬ 
cimento do circuito, obtêm-se a e f.ta. 
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A partir destes valores, do valor de Lq 
calculado pela expressão 9.1 e do va¬ 
lor desejado para ta, determina-se o 
valor da capacitância Cd através da 


expressão 9.2. O valor de Rq é deter¬ 
minado pelas expressões 9.3 ou 9.4, 
dependendo do tipo de amortecimento 
adotado. 


Tabela 9.1 Correlação entre parâmentros do circuito de ensaio direto e parâmetros da envoltória normalizada 




Fator de amplitude 



1,4 

1.5 

1,6 

1.7 

Amortecimento 

f . t3 

0,259 

0,313 

0,351 

0,381 

série 

a 

0,355 

0,255 

0,185 

0,125 

Amortecimento 

f.t3 

0,412 

0,419 

0,425 

0,430 

paralelo 

a 

0,280 

0,216 

0,161 

0,113 


A TRT proporcionada pelo circuito aqui 
analisado, por ser de freqüência única, 
atende apenas à envoltória definida por 
2 parâmetros. Como as TRTs normal- 
nnente especificadas para tensões infe¬ 
riores a 100 kV são definidas pela 
envoltória a 2 parâmetros, o circuito ora 
considerado atende basicamente aos 
requisitos de TRT de disjuntores de 
média tensão. 

c) Método de ensaio sintético 

A contínua expansão dos sistemas elé¬ 
tricos determinou a utilização de ten¬ 
sões para transmissão de energia 
elétrica cada vez mais elevadas, permi¬ 
tindo assim um maior fluxo de potência 
entre as estações geradoras e os cen¬ 
tros consumidores, mantendo o nível de 
perdas dentro de limites toleráveis. 

Os equipamentos que compõem os 
sistemas elétricos, por sua vez, ne¬ 
cessitam ser projetados para operar 
em níveis de tensão e corrente sempre 
crescentes. Os disjuntores, em particu¬ 
lar, vêm experimentando um grande 
aumento de sua capacidade de inter¬ 
rupção, para atender a estas crescen¬ 
tes necessidades. 

Para viabilizar o desenvolvimento de 
disjuntores com alta capacidade de in¬ 


terrupção, houve a necessidade de 
ampliação da potência disponível dos 
laboratórios de ensaio. Porém, como a 
capacidade de interrupção dos disjun¬ 
tores cresceu em ritmo muito acelerado 
nos últimos 30 anos, tornou-se econo¬ 
micamente inviável a construção de la¬ 
boratórios para realização de ensaios 
diretos de interrupção que pudessem 
atender às novas necessidades. Foi 
então que o método de ensaio sintético 
passou a ganhar importância, pois tor¬ 
nou-se imperativa sua utilização para 
se ensaiarem disjuntores com capaci¬ 
dades que hoje já superam 50 kA para 
tensões nominais até 1.000 kV. 

A realização de ensaios de interrupção 
trifásica já desperta a atenção dos es¬ 
pecialistas do setor [4, 5]. Sua aplica¬ 
ção mais importante é o ensaio de 
disjuntores para subestações isoladas 
a gás com os três pólos no mesmo in¬ 
vólucro. 

- Princípios de equivalência 

Uma das grandes preocupações 
quanto à utilização do método sintéti¬ 
co é que este represente com fideli¬ 
dade as solicitações a que o disjuntor 
é submetido durante sua operação na 
rede. A grande variedade topológica 
e de critérios de projeto das redes elé- 
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tricas determina uma grande diversi¬ 
dade quanto ao tipo de solicitação a 
que o disjuntor é submetido. Estudos 
sobre o comportamento de diversas 
redes européias e norte-americanas, 
quando da interrupção de um curto- 
circuito. confirmam esta tendência 6 
7.8,9, 10. 11], ^ ' 

Embora os circuitos utilizados na rea¬ 
lização de ensaios diretos não repre¬ 
sentem. com total fidelidade, as 
solicitações a que o disjuntor é sub¬ 
metido na rede [12, 13, 14, 15], 
normalmente considera-se como refe- 
*^6ncia, para os estudos de equiva¬ 
lência de ensaios sintéticos, um 
circuito de ensaio direto [15] do tipo 
apresentado na Figura 9.4. 


*-p 



Fig. 9.4 Diagrama simplificado do circuito do ensaio de 
falta aos terminais pelo método direto 


. a tensão de restabelecimento tran¬ 
sitória (TRT) e a tensão de restabe¬ 
lecimento transitória inicial (TRTI) 
devem ser equivalentes às obtidas 
durante ensaio direto. 



jc - corrente fornecida pelo circuito de corrente 
ji _ - corrente fornecida pelo circuito de tensão 

Jc + *1 - corrente resultante através do disjuntor testado 

(1) - período de arco 

(2) - período de variação acentuada de tensão do 

arco 

(3) - período de corrente de pós-arco 

(4) - período de corrente próxima a zero 

(5) - período de solicitação dielétrica 

Fig, 9.5 Correntes e tensões através do disjuntor testa¬ 
do, durante ensaio sintético pelo método de in¬ 
jeção de corrente 


Uma vez definido o referencial a ser 
considerado, as principais condições 
que devem ser satisfeitas para as¬ 
segurar a validade de um ensaio sin¬ 
tético, ou seja, assegurar a sua 
equivalência ao ensaio direto corres¬ 
pondente, são [14. 16, 17, 18, 19]: 

• a energia cfe arco dissipada no en¬ 
saio sintético deverá ser a mesma 
que no ensaio direto; 

• durante o período de corrente pró¬ 
xima a zero (Figura 9.5), onde a in¬ 
teração disjuntor-rede desempenha 
um papel fundamental no processo 
de interrupção, o circuito de ensaio 
sintético deve assegurar que as so¬ 
licitações impostas ao disjuntor tes¬ 
tado representem, o mais fielmente 
possível, as solicitações ocorridas 
durante o ensaio direto; 


Para assegurar o atendimento das 
condições de equivalência, os se¬ 
guintes requisitos de ordem prática 
devem ser observados durante o 
ajuste do circuito: 

. a derivada da corrente no instante 
da interrupção deve ser mantida 
isto é: 


dt 


dt 


t=0 


onde ip e ig são, respectivamente, a 
corrente presumida de ensaio e a 
corrente através do disjuntor duran¬ 
te o ensaio sintético; 

• a tensão do circuito de corrente 
deve ser suficientemente alta, para 
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que a corrente de curto-circuito não 
seja extremamente distorcida pelas 
tensões de arco do disjuntor testa¬ 
do e do disjuntor auxiliar (Figura 
9.6): 

. a topologia do circuito deve ser cui¬ 
dadosamente analisada em função 
das características de arco do 
disjuntor testado, principalmente se 
o ensaio é realizado para condições 
de alta probabilidade de falha, isto 
é, para condições próximas da ca¬ 
pacidade máxima de interrupção do 
disjuntor, onde a topologia da rede 
pode ser responsável pelo sucesso 
da prova. 

- Método de injeção de corrente 

O método de injeção paralela de cor¬ 
rente é o mais amplamente utilizado 
pelos laboratórios de ensaio sintético 
[20]. A Figura 9.6 apresenta um circui¬ 
to típico para a realização de ensaios 
sintéticos de falta aos terminais e para 


ensaio de falta na linha, utilizando este 
método. No caso de falta aos termi¬ 
nais, o circuito de tensão é ligado di¬ 
retamente ao disjuntor testado, sendo 
desconectado o modelo de linha. Ini¬ 
cialmente, o disjuntor auxiliar e o 
disjuntor testado encontram-se fecha¬ 
dos, e a corrente de curto-circuito que 
por eles circula é fornecida pelo circuito 
de corrente, indicado na Figura 9.6. 
Após a abertura dos disjuntores, quan¬ 
do é formado o arco elétrico entre seus 
contatos, ao aproximar-se o período de 
grande variação da tensão de arco, o 
centelhador controlável Ei é dispa¬ 
rado. A corrente através do disjuntor 
testado passa a ser a soma das cor¬ 
rentes dos circuitos de corrente ip e 
de tensão ij, como mostrado na Figu¬ 
ra 9.5. Porém, através do disjuntor 
auxiliar, circula apenas a corrente ic. 
Como Ic se anula antes da soma de 
ic + i|. o disjuntor testado é isolado do 
circuito de corrente pelo disjuntor au¬ 
xiliar, que no instante to interrompe a 
corrente Ic (Figura 9.5). 



u 


Fig. 9.6 Diagrama simplificado do circuito de ensaio sintético pelo método de injeção paralela de corrente 


Desta forma, o circuito de tensão é o 
reponsável por di/dt e pela interação 
disjuntor - rede no período de corren¬ 
te próximo a zero, assim como pela 
tensão de restabelecimento. O ins¬ 
tante de disparo do centelhador é 
de grande importância para a vali¬ 
dade de um ensaio sintético. Ele deve 


ser determinado com o objetivo de 
alcançar uma forma da corrente resul¬ 
tante (ic + ij) através do disjuntor tes¬ 
tado com a menor distorção possível 
[16], a fim de manter a energia total 
dissipada no arco a mais próxima 
possível da verificada no ensaio dire¬ 
to correspondente. Do ponto de vista 
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experimental, o disparo do centelha- 
dor El é 0 ponto crítico de um ensaio 
sintético. 

Grycz [18], em seus estudos sobre a 
equivalência de ensaios sintéticos 
com relação a ensaios diretos quan¬ 
do se utiliza o método de injeção de 
corrente, demonstrou que certos fato¬ 
res influenciam decisivamente a equi¬ 
valência. Estes fatores são: 

. à medida que a relação K entre as 
capacitâncias do circuito da tensão 
(Ci/Co) tende para zero, a equiva¬ 
lência tende para a perfeição; em 
outras palavras, a equivalência é 
tanto melhor quanto maior a capaci- 
tância principal do circuito de tensão 
(Co na Figura 9.6); 

. quanto menor a constante de tem¬ 
po térmica 0 do disjuntor, melhor 
será a equivalência; 

. quanto mais baixa a freqüência de 
oscilação da TRT (fo), melhor será a 
equivalência. 

A partir da análise da estabilidade de 
arco, Grycz correlacionou estas con¬ 
dições por: 


4=(2.7t.fo.e)"-:^ ( 9 . 5 ) 


Isto é, durante o ensaio sintético, para 
que o arco possua a mesma condição 
de estabilidade do ensaio direto, 
quando a corrente se aproxima de 
zero, é necessário que o valor de ^ 
seja 0 menor possível. A condição de 
estabilidade será idêntica se ^ = 0. 
Em resumo, a equivalência é assegu¬ 
rada para pequenos valores de K ou 
para valores de 0 muito inferiores ao 
período de oscilação da TRT. Estas 
conclusões são parcialmente consta¬ 
tadas por outros autores [14, 19, 21]. 
Um método de ajuste do circuito de 
ensaio para obtenção da TRT de dois 
parâmetros é apresentado na referên¬ 
cia [22]. 

- Método de injeção de tensão 

Este método pressupõe que, durante 
0 período de corrente próxima a zero, 
o disjuntor ainda esteja conectado ele¬ 
tricamente ao circuito de corrente. 
Desta forma, o circuito de corrente é 
o responsável por di/dt e pela intera¬ 
ção disjuntor-rede durante o período 
de corrente próxima a zero, assim 
como pela parte inicial da tensão de 
restabelecimento transitória. 

A Figura 9.7 apresenta o esquema do 
circuito para ensaio sintético pelo 
método de injeção série de tensão, 
que é o mais comum dos métodos de 
injeção de tensão. 


Lc 

jmm. 


Circuito de disparo 



jf I Disjuntor [ 

p;;i »“**'*»^ ± 

_L 


Ci 


Disjuntor testado 


Co 

T 

nRRRRn—Q Q-J 


lí 03 


Circuito de disparo 


Circuito de tensão 


Fig. 9,7 Diagrama simplificado do circuito de ensaio sintético pelo método de injeção série de tensão 
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o circuito de tensão, neste caso, deve 
ser disparado apenas após o término 
do período de corrente próxima a 
zero do disjuntor, assegurando, assim, 
que a transição entre os circuitos de 
corrente e de tensão não influencie a 
corrente de pós-arco. 

o instante de disparo do circuito de 
tensão deve ser determinado de ma¬ 
neira a também proporcionar uma 
transição suave entre o circuito de 
corrente e o de tensão, que não pro¬ 
voque distorção da TRT. 

O método de injeção de tensão pro¬ 
porciona a vantagem de dar total liber¬ 
dade de escolha dos elementos do 
circuito de tensão (Lg, Cq, Ci e R,) 
uma vez que, no instante de disparo 
do centelhador, já cessou o período 
de interação disjuntor - rede. Isto pos¬ 
sibilita a utilização de circuitos bem 
mais econômicos que os necessários 
para implementação do método de 
INJEÇÃO de corrente, principalmente 
pela baixa energia capacitiva neces¬ 
sária. 

O grande ponto negativo dos circui¬ 
tos de INJEÇÃO de tensão, do tipo mos¬ 
trado na Figura 9.7, é a equivalência 
duvidosa deste método. Como a ten¬ 
são do cirucito de corrente correspon¬ 
de à tensão de ensaio direto, dividida 
pelo chamado fator de ampliação n, 
que normalmente varia entre 5 e 10, 
dependendo do tipo de disjuntor tes¬ 
tado, o valor da indutância Lc, que li¬ 
mita a corrente de curto-circuito, fica 
determinada por; 



Onde Ld é a indutância do circuito de 
ensaio direto. Assim sendo, durante o 
período de corrente próxima a zero, o 
disjuntor estará conectado a um cir¬ 
cuito que, embora topologicamente 
idêntico ao de ensaio direto, possui 
elementos de valores completamente 
diferentes dos seus. Isto acarreta uma 
significativa alteração da corrente de 
distorção, que é a diferença entre a 


corrente presumida e a corrente real 
de ensaio. 

Devido a estas limitações, o método 
de INJEÇÃO de tensão tem sua aplica¬ 
ção restrita a ensaios de desenvolvi¬ 
mento, não sendo recomendável sua 
utilização para ensaios de falta na 
linha ou ensaios de homologação de 
forma geral. 

- Circuito de reignição 

A corrente de curto-circuito que circula 
no disjuntor testado, durante um en¬ 
saio sintético, é fornecida pelo circuito 
de corrente. Como o valor da tensão 
deste circuito é de 5 a 10 vezes infe¬ 
rior á tensão utilizada em ensaio dire¬ 
to equivalente, conforme o fator de 
ampliação utilizado, o tempo de arco 
do disjuntor pode ser reduzido pela 
interrupção prematura da corrente de 
curto-circuito, quando de sua passa¬ 
gem por zero. 

Com o intuito de prolongar a duração 
da corrente de defeito, impedindo que 
ela seja interrompida antes que o 
tempo de arco do disjuntor tenha sido 
completado, utiliza-se o circuito de 
reignição. Este circuito consta, basi¬ 
camente, de um banco de capacitores 
que é pré-carregado antes de iniciar 
o ensaio e que é descarregado atra¬ 
vés do disjuntor testado, na pas¬ 
sagem de corrente por zero. Assim 
procedendo, injeta-se um pulso de cor¬ 
rente de pequena duração (=100 |js), 
porém com alta derivada inicial, que 
impedirá a interrupção da corrente. 
Esta. por sua vez, circulará por mais 
um semiperíodo. 

Nas figuras 9.6 e 9.7, é indicada a lo¬ 
calização do circuito de reignição no 
esquema completo para ensaio sinté¬ 
tico. 

O número de reignições necessárias 
durante um ensaio é função do tem¬ 
po de arco do disjuntor e do nível da 
tensão do circuito de corrente. Este 
número deve ser avaliado previamen¬ 
te à execução do ensaio. A Figura 9.8 
exemplifica a atuação do circuito de 
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reignição, para se obter dois reacen- 
dimentos do disjuntor testado. 



Fig. 9.8 Atuação do circuito de reignição 


9.3.2 Falta na linha 


Os ensaios de abertura de falta na linha 
somente são especificados para disjunto¬ 
res de tensão nominal igual ou superior a 
72,5 kV. Isto implica em normalmente se 
adotar o método de ensaio sintético para 
esta aplicação. O diagrama simplificado 
do circuito de ensaio é o mesmo da Figu¬ 
ra 9.6, utilizado para ensaio de interrup¬ 
ção de falta aos terminais, no qual é 
incluído o modelo de linha. Desta forma, é 
possível obter uma TRT inicial em forma de 
DENTE DE SERRA, como mostrado na Figura 
9.9, para simular a contribuição da linha na 
tensão de restabelecimento. 

Diversos modelos de linha [23,24,25] 
podem ser utilizados no ensaio, sendo que 
todos eles são baseados na associação 
de células pi em série. A onda triangular 
de resposta de tensão é normalmente ob¬ 
tida, com boa aproximação, pela associa¬ 
ção de 5 a 7 células. 

As sequências de ensaio previstas 
para abertura de falta na linha consideram 
uma impedância característica padroniza¬ 
da de 450 íí para a linha. São previstas sé¬ 


ries de ensaio para algumas amplitudes 
diferentes de corrente de falta, entre 60% 
75% e 90%, [1,2]. 


U Tensão do lado da rede 



U 



Fig. 9.9 Forma de tensão de restabelecimento transi¬ 
tória para falta na linha 

a) tensões desenvolvidas na rede e na linha 

b) tensão entre os terminais do disjuntor 

A razão da escolha desta faixa de va- 
lores de corrente para a realização dos 
ensaios é que a condição crítica de mano¬ 
bra de disjuntores de alta-tensão para fal¬ 
ta na linha corresponde a curtos-circuitos 
próximos à subestação onde se localiza 
o disjuntor que irá interromper a corrente 
de defeito. Cada tipo de disjuntor, em fun¬ 
ção de suas características de projeto, 
está associado a um comprimento de linha 
crítico. 

A pesquisa do comprimento crítico para 
determinado disjuntor, quando este é re¬ 
presentado pela equação de Mayr, leva à 
conclusão de que, quanto menor a cons¬ 
tante de tempo térmica do disjuntor, me¬ 
nor é o comprimento crítico para o mesmo 
[26.27]. 

Geralmente este comprimento é da 
ordem de alguns quilômetros para dis¬ 
juntores a SFe (puffer). Disjuntores a ar 
comprimido possuem comprimento crítico 
algumas vezes superior ao dos disjun¬ 
tores a SFe, e os disjuntores a pequeno 
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volume de óleo (p.v.o.) possuem compri¬ 
mento crítico ainda maior. Porém, essa 
condição de manobra não é crítica para 
disjuntores p.v.o. 

Para disjuntores tipo puffer a SFe, a 
abertura de falta na linha é a manobra li- 
mitante da capacidade de interrupção. A 
seqüência de ensaios que representa a 
solicitação crítica, neste caso, é geralmen¬ 
te a de 90% da capacidade nominal de 
interrupção. 

Os ensaios de falta da linha, por uma 
questão de simplicidade do arranjo físico, 
são realizados aplicando-se o somatório 
das tensões de restabelecimento do lado 
fonte e do lado da linha em um dos termi¬ 
nais do disjuntor, estando o outro terminal 
diretamente aterrado (Figura 9.6). Esta sim¬ 
plificação, para a maioria dos disjunto¬ 
res de uso externo que possuem invólucro 
isolante, não altera a validade dos ensaios 
de laboratório. Mesmo para disjuntores de 
subestações isoladas a gás, este proce¬ 
dimento de ensaio não é, a priori, conde¬ 
nável [28], embora não se deva dispensar 
uma análise mais detalhada do problema, 
a fim de assegurar a validade do ensaio. 


9.3.3 Manobra de cargas 
capacitivas 


Este tipo de ensaio pode ser executa¬ 
do tanto no campo, como em laboratório. 
Nos ensaios de campo, o disjuntor ensaia¬ 
do encontra-se, na maioria das vezes, em 
sua condição real de operação. Desta for¬ 
ma, os resultados deste tipo de ensaio já 
indicam diretamente o desempenho do 
disjuntor e as sobretensões resultantes da 
manobra. Nos ensaios de_ laboratório, os 
resultados carecem de uma interpretação 
mais detalhada, para se concluir a respeito 
da aplicabilidade ou não do disjuntor para 
manobra de determinada carga capaciti- 
va no campo. 

Os disjuntores de média tensão são 
normalmente ensaiados pelo método de 
ensaio direto. Para os disjuntores de 
tensões mais elevadas, geralmente supe¬ 
riores a 100 kV, o método de ensaio sinté¬ 


tico tem sido cada vez mais utilizado [29, 
30, 31]. Somente disjuntores livres de 
reacendimento podem ser testados sin¬ 
teticamente. Reacendimentos causam 
interações entre o sistema e a carga 
capacitiva que não são simuláveis em um 
teste sintético. Se o disjuntor se revelar 
não livre de reacendimentos durante uma 
série de testes sintéticos, a série deverá 
ser repetida com utilização de um método 
de ensaio direto. Para chaveamento de 
linhas em vazio, o efeito das ondas trafe- 
gantes pode ser simulado em ensaio 
sintético, usando uma envoltória. 

Nos ensaios de laboratório, a carga 
capacitiva é normalmente representada 
por bancos de capacitores que podem 
eventualmente ser conectados em série 
com uma impedância, com o objetivo de 
limitar a corrente de energização. 

Nos ensaios de manobra de linhas ou 
cabos em vazio, a condição fundamental 
para execução dos ensaios em laboratório 
é que o disjuntor seja livre de reacendi¬ 
mentos. Na eventualidade de um rea¬ 
cendimento, a resposta de um banco de 
capacitores pode mascarar completa¬ 
mente o real desempenho do disjuntor no 
campo. 

Uma modelagem mais precisa de linhas 
ou cabos em laboratório é tecnicamente 
factível. Porém, seu grau de complexidade 
e o custo associado, face ao real avanço 
que tal modelagem traria em relação aos 
métodos de ensaio hoje em vigor, ainda 
não encorajam a implementação de tal 
solução. 

No caso de ensaios monofásicos de 
disjuntores que operarão em circuitos tri- 
fásicos, a restrição de ser livre de reacen¬ 
dimentos também se aplica. A interação 
entre as fases na ocorrência de reacendi¬ 
mento pode exercer forte influência nas 
sobretensões e, conseqüentemente, no 
comportamento do disjuntor testado. 

Outro ponto muito importante e que 
deve ser observado nos ensaios monofá¬ 
sicos em disjuntores tripolares de coman¬ 
do único, ou em ensaios em câmaras 
separadas, é o deslocamento dos con¬ 
tatos durante manobra de abertura. Numa 
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manobra monofásica em disjuntor tripolar 
de comando único, o esforço realizado 
pelo comando é diverso do que ocorre ao 
se interromper corrente nos três pólos 
consecutivamente. Algumas vezes, isto 
pode provocar uma mudança inaceitável 
na característica de deslocamento dos 
contatos. Situação similar pode ocorrer no 
ensaio de câmaras separadas, onde o 
esforço do comando que atua em mais de 
uma câmara é alterado, devido à inter¬ 
rupção de corrente em apenas uma das 
câmaras. De qualquer maneira, é impor¬ 
tante cuidar para que o deslocamento dos 
contatos mantenha sua característica 
basicamente inalterada, durante os en¬ 
saios, em relação à condição de operação 
no campo. 

a) Circuito de alimentação nos ensaios de 
laboratório 

O circuito de alimentação, em um en¬ 
saio, é um equivalente simplificado da 
rede em que o disjuntor opera. As in¬ 
fluências mais significativas do circuito 
de alimentação no chaveamento capa- 
citivo são; 

- na elevação de tensão e na conse- 
qüente oscilação transitória inicial na 
manobra de abertura: 

- na amplitude e derivada da corrente 
de energizaçãoou de reacendimento. 

É, então, necessário, nos ensaios de 
manobra de corrente capacitiva, que o 
disjuntor seja submetido às diferentes 
condições de solicitação que podem 
ser impostas pelo circuito de alimenta¬ 
ção. Dentro deste raciocínio, as normas 
[1,2] propõem a realização de seqüên- 
cias de operações com dois circuitos 
de alimentação diversos. 

O primeiro circuito (A) possui alta impe- 
dância de curto-circuito, corresponden¬ 
te a 10% da capacidade de interrupção 
nominal do disjuntor (!„). A resposta 
natural deste circuito é ajustada de for¬ 
ma a prover a mesma TRT especifica¬ 
da para a seqüênca de ensaio de 
curto-circuito aos terminais com 30% de 
In- A razão de se adotar uma impedân- 
cia de curto-circuito correspondente a 


10% de !„ e uma^TRT presumida para 
30% de !„ no circuito de alimentação 
deve-se a dificuldades normalmente 
encontradas para ajuste da TRT a 10% 
de I„. Dificuldades estas, inclusive, que 
resultam na especificação da mesma 
TRT para as seqüências de ensaio a 
30% de Ip e 10% de nos ensaios de 
curto-circuito aos terminais, em disjun¬ 
tores de tensão nominal inferior a 100 kV 
[ 1 . 2 ]. 

O efeito do circuito A no chaveamento 
capacitivo é o de reduzir a amplitude e 
a derivada inicial da corrente de ener- 
gização, o que reduz o desgaste dos 
contatos e as ondas de pressão in¬ 
ternas às câmaras de extinção nas ma¬ 
nobras de energização. Porém, a 
amplitude e a envoltória de oscilação 
inicial da tensão de restabelecimento 
atingern seu ponto crítico nesta con¬ 
figuração do circuito de alimentação. 
Como conseqüência, os tempos de 
arco máximos são obtidos nas ma¬ 
nobras de abertura. Isto, se por um lado 
permite que o arco elétrico aja no senti¬ 
do de ionizar o meio isolante por um 
período mais prolongado, também 
proporciona um maior afastamento dos 
contatos no instante da interrupção. Em 
geral, o efeito benéfico do maior afasta¬ 
mento dos contatos no instante da 
interrupção se sobrepõe ao efeito malé¬ 
fico de maior ionização térmica do meio 
isolante, obtendo-se, como conseqüên¬ 
cia de um maior tempo de arco, uma 
suportabilidade dielétrica entre con¬ 
tatos mais elevada. Desta forma, menor 
é a probabilidade de ocorrência de rea- 
cendimentos. 

O outro circuito de alimentação, de¬ 
nominado circuito B, possui baixa 
impedância de curto-circuito, corres¬ 
pondente a 100% da capacidade de 
interrupção nominal do disjuntor. A res¬ 
posta natural de oscilação é ajustada de 
forma a prover a TRT especificada para 
a seqüência de ensaio a 100% de na 
condição de curto-circuito aos ter¬ 
minais. 

O circuito B, no chaveamento capaciti¬ 
vo, proporciona a condição mais seve¬ 
ra de amplitude e derivada inicial das 
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correntes de energização. A oscilação 
inicial da tensão de restabelecimento, 
entretanto, possui amplitude e taxa de 
crescimento menos elevadas. Conse- 
qüentemente, os tempos de arco mais 
curtos para este tipo de chaveamento 
são obtidos. Cresce, portanto, a proba¬ 
bilidade de reacendimento do disjuntor, 
uma vez que são menores as distân¬ 
cias entre contatos no instante de inter¬ 
rupção. Com relação ao desgaste dos 
contatos do disjuntor, o circuito B pro¬ 
picia a condição mais crítica, devido 
aos altos valores de amplitude e de¬ 
rivada inicial de corrente, tanto nas 
eriergizações, quanto nas eventuais 
reignições ou reacendimentos. 

Cabe ressaltar que a influência dos cir¬ 
cuitos de alimentação A ou B no tempo 
de arco de disjuntores de alta capaci¬ 
dade de interrupção, principalmente 
disjuntores a SFq tipo puffer, pode ser 
na prática pouco efetiva. Nestes casos, 
o tempo de arco mínimo passa a ser 
deperidente quase que exclusivamen¬ 
te do instante de separação dos con¬ 
tatos. 

De qualquer forma, é de grande impor¬ 
tância para a verificação do desempe¬ 
nho de um disjuntor na manobra de 
correntes capacitivas que o mesmo 
seja submetido às duas condições ex¬ 
tremas determinadas pelo circuito de 
alimentação, representadas pelos cir¬ 
cuitos A e B. 

Existem configurações da rede elétrica, 
entretanto, que, quando representadas 
em laboratório somente pela impe- 
dãncia de curto-circuito e por um ramo 
de modelagem da TRT, apresentam 
formas de onda e valores absolutos da 
corrente de energização (ou de reacen¬ 
dimento) bastante diversas das obtidas 
no campo. Este é o caso, por exemplo, 
de grandes subestações com longos 
barramentos ou de grandes compri¬ 
mentos de cabo no lado fonte do disjun¬ 
tor, cuja carga eletrostática armazenada 
não pode ser desprezada na energi¬ 
zação de um banco de capacitores. 
Subestações que possuem um grande 
número de linhas de transmissão tam¬ 
bém podem apresentar efeito similar. 


Nestes casos, é necessária uma de¬ 
talhada representação da rede simu¬ 
lada, com 0 objetivo de determinar a real 
forma da corrente de energização do 
banco de capacitores, visando a uma 
modelagem precisa das solicitações 
que se deseja impor ao disjuntor nos 
ensaios. Algumas modificações nos 
circuitos de ensaio tradicionais de labo¬ 
ratório são necessárias para atender a 
estes requisitos. 

Nos casos de linhas ou cabos em va¬ 
zio, é necessário se prover o circuito de 
alimentação com resistores ou induto¬ 
res adicionais nas séries de ensaios em 
que se realizam operações de estabe¬ 
lecimento. O objetivo é simular o efeito 
limitante da impedância de surto sobre 
a corrente de energização. O texto an¬ 
terior da norma técnica brasileira de 
disjuntores de alta-tensão [1] sugeria 
valores para estas impedãncias adicio¬ 
nais, o que foi abolido no atual texto da 
norma. Sugere-se que se utilize nos en¬ 
saios valor de impedância o mais pró¬ 
ximo possível da impedância de surto 
do cabo ou linha manobrada. 

b) Sequências de ensaio 

A normalização de várias seqüências 
de ensaio para manobras capacitivas 
se origina da necessidade de submeter 
o disjuntor a diferentes solicitações, 
provenientes tanto da fonte, quanto da 
carga. Para a fonte, foram arbitradas as 
duas configurações expostas no subi- 
tem a, que representam os dois ex¬ 
tremos do espectro de solicitações 
passíveis de serem impostas pela 
rede. Para a carga, foram escolhidas 
duas faixas de corrente: uma em torno 
da capacidade nominal de interrupção 
de corrente capacitiva (100%) e a outra 
uma fração deste valor (30% ± 10%). 
Da combinação das condições do lado 
fonte com as condições do lado carga, 
duas a duas, obtêm-se as quatro se¬ 
qüências de ensaio previstas nas nor¬ 
mas [1,2]. 

Além de submeter o disjuntor a diferen¬ 
tes solicitações ocorridas na rede, é 
também de fundamental importância 
que se faça detalhada exploração do 
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tempo de arco, que é o principal fator 
determinante da ocorrência de reigni- 
ções e reacendimentos. Com este ob¬ 
jetivo, as normas [1,2] especificam 
uma seqüência de operações que deve 
ser repetida um certo número de vezes 
a cada seqüência de ensaio. Normal¬ 
mente, a cada aplicaçao, varia-se o ân¬ 
gulo de envio da ordem de abertura, de 
forma a se obter uma variação comple¬ 
ta do tempo de arco, desde seu valor 
mínimo, até seu valor máximo. 

o atual texto da norma ABNT de dis- 
junjores, preparado recentemente pelo 
COBEI [1 ], apresenta um avanço nesta 
questão em relação ao texto anterior: foi 
eliminada a possibilidade de realização 
de repetidas seqüências de operação 
sem controle sincronizado do instante 
de envio da ordem de abertura do 
disjuntor testado. O novo texto somente 
admite variação deste instante, em 
intervalos previamente especificados, 
sincronizadamente com a onda de 
tensão da fonte do circuito de ensaios. 
Os intervalos, inclusive, foram reduzi¬ 
dos no novo texto, visando aumentar a 
precisão da determinação dos tempos 
de arco mínimo e máximo. 

c) Tensão de ensaio 

Objetivando uma melhor representação 
da solicitação imposta ao disjuntor em 
manobras capacitivas, é prescrita, por 
norma, uma tensão de pré-abertura 
(tensão fase-fase ou fase-terra próxima 
ao disjuntor imediatamente antes da 
abertura). Através da especificação 
desta tensão, pode-se atingir dois ob¬ 
jetivos distintos: 

- representar elevações de tensão fase- 
terra da rede, anteriores à abertura do 
disjuntor, causadas por contingências 
como falha para terra ou rejeição de 
carga; 

- simuter, nos ensaios monofásicos, a 
tensão de restabelecimento que é 
vista dos terminais do disjuntor em um 
circuito trifãsico. 

Em ensaios trifásicos ou monofásicos 
com fonte trifásica, a tensão de pré- 


abertura entre fases deve ser tão pró¬ 
xima quanto possível da tensão nomi¬ 
nal do disjuntor. Exceção feita para 
representação de rejeição de carga, fal¬ 
ta para terra ou qualquer outra situação 
que provoque a elevação prévia da ten¬ 
são da rede. 

Para ensaios monofásicos em laborató¬ 
rio, a tensão de pré-abertura é determi¬ 
nada pela tensão nominal fase-terra, 
multiplicada por um fator de tensão. 0 
emprego cieste fator é de fundamental 
importância para assegurar a equiva¬ 
lência do ensaio monofásico, em rela¬ 
ção ao ensaio trifãsico. 

Importantes modificações foram reali¬ 
zadas nas normas [ 1,2], no sentido de 
melhor caracterizar as diferentes situa- 
ções de tensão de pré-abertura e de 
tensão de restabelecimento, em en¬ 
saios monofásicos. Neste sentido, o 
fator de tensão objetiva representar a in¬ 
fluência da condição de aterramento, do 
acoplamento entre fases ou da presen¬ 
ça de falta para terra em uma das fases 
Sistemas sujeitos à rejeição de carga 
também produzem condições severas 
para o disjuntor, que devem ser simu¬ 
ladas. Porém, as condições de ensaio 
nesta situação não podem ser genera¬ 
lizadas. Elas devem ser especificadas 
pelo usuário para cada caso particular, 
tanto para ensaios trifásicos, quanto 
monofásicos. 

A tensão aplicada no ensaio é um parâ¬ 
metro de grande importância, princi¬ 
palmente devido à sua influência na 
amplitude da tensão de restabeleci¬ 
mento. Quanto maior o fator de tensão, 

0 consGC|ü6ntGment6 a tGnsão dG pré- 
abertura, mais elevada é a amplitude da 
tensão de restabelecimento. Logo, mais 
severa é a solicitação dielétrica no 
disjuntor e, portanto, maior a probabili¬ 
dade de ocorrência de reacendimentos. 

9.3.4 Interrupção de pequenas 
correntes indutivas 

a) Classificação dos ensaios 
Quanto ao seu escopo, os ensaios de 
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interrupção de pequenas correntes in- 
dutivas podem ser divididos em dois 
tipos: 

- ensaios específicos; destinados a 
verificar o desempenho do disjuntor 
em uma instalação particular; 

- ensaios gerais; destinados a determi¬ 
nar características de um disjuntor, 
que possam ser úteis à avaliação de 
seu desempenho em diferentes situa¬ 
ções particulares. 

b) Ensaios específicos 

A preocupação tradicionalmente pre¬ 
sente. quando se consideram ensaios 
de interrupção de pequenas correntes 
indutivas, é a determinação do nível 
máximo das sobretensões de manobra 
produzidas. Estas sobretensões po¬ 
dem causar danos ao equipamento 
manobrado (reator ou transformador), 
podendo comprometer ainda, no caso 
de excessiva incidência de reignições 
e reacendimentos, a própia capacida¬ 
de interruptora do disjuntor. 

Pelo motivo acima, os ensaios do tipo 
tradicional destinam-se a verificar se as 
sobretensões de manobra não exce¬ 
dem determinados limites, geralmente 
fixados entre 2.0 pu e 3.5 pu pelas es¬ 
pecificações. Mesmo quando os trans¬ 
formadores e reatores manobrados 
são protegidos por pará-raios, um va¬ 
lor máximo da sobretensão de manobra 
costuma ser estabelecido; neste caso, 
o valor fixado é, normalmente, inferior 
ao nível de proteção dos pára-raios 
para surtos de manobra, já que a ope¬ 
ração muito freqüente dos últimos é 
considerada indesejável. 

Embora, ao longo do tempo, tenha sido 
prática comum efetuar ensaios de 
. laboratório para verificação da limitação 
das sobretensões de manobra aos 
níveis especificados, estabeleceu-se 
mais recentemente o consenso, na 
CIGRÉ e na lEC, de que dificilmente as 
informações obtidas deste modo podem 
ser representativas das condições veri¬ 
ficadas em uma instalação particular. 
Isto porque tanto os valores das corren¬ 


tes CORTADAS, quanto das sobretensões 
verificadas são extremamente depen¬ 
dentes das capacitâncias do lado da 
fonte e da carga, cujo caráter distribuí¬ 
do não pode ser desprezado para as 
altas freqüências que caracterizam o 
fenômeno do corte de corrente e as 
reignições e reacendimentos. As difi¬ 
culdades de modelagem dessas capa- 
citãncias em laboratório são evidentes, 
tanto mais quanto o próprio valor das 
mesmas e a forma de sua dependência 
em relação à freqüência são de difícil 
determinação; por outro lado, o valor 
das freqüências dominantes nos fe¬ 
nômenos de CORTE e de reignição ou 
reacendimento também costuma ser 
desconhecido. 

A razão da recomendação de realizar 
ensaios específicos apenas no campo, 
incluindo o próprio disjuntor e reator ou 
transformador, torna-se evidente pelas 
considerações acima. Deve-se dizer, 
contudo, que ensaios de campo podem 
ser de difícil realização, particularmen¬ 
te tendo em vista a usual inexistência, 
nas empresas concessionárias de 
energia elétrica, de equipamentos de 
medida e registro com respostas ade¬ 
quadas às altas freqüências que carac¬ 
terizam as reignições e reacendimentos 
(de 100 a 500 kHz). 

Outras dificuldades a serem contor¬ 
nadas nos ensaios são: como eliminar 
0 efeito produzido, pelas capacitâncias 
dos divisores capacitivos empregados, 
sobre os valores das correntes cortadas 
e das sobretensões; e como contornar 
o efeito dos pára-raios (especialmente 
de óxido de zinco) para chegar a co¬ 
nhecer o valor que as sobretensões de 
manobra teriam, se não fossem limita¬ 
das pelos últimos. 

Talvez a melhor solução para os dois 
problemas mencionados no parágrafo 
anterior seja o uso de cálculos digitais 
em complementação aos ensaios. Afe¬ 
rindo-se os modelos da rede, do reator, 
do disjuntor etc., por intermédio de 
comparações entre os resultados dos 
cálculos e dos ensaios, pode-se, uma 
vez obtida uma coincidência satisfató¬ 
ria, calcular os transitórios que ocorre- 
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riam na ausência dos divisores capa- 
citivos e dos pára-raios. Basta, para 
isto, eliminar os modelos destes equi¬ 
pamentos dos dados de entrada do 
programa. 

Com a generalização do uso de pára- 
raios de óxido de zinco, que são equi¬ 
pamentos altamente confiáveis para a 
limitação de sobretensões, e imunes ao 
desgaste para as potências envolvidas 
no corte das correntes de magneti¬ 
zação de transformadores e reatores, 
fsride a firmar-se um novo tipo de exi¬ 
gência com relação ao desempenho 
dos disjuntores, bem como um novo tipo 
de ensaio. De acordo com esta ten¬ 
dência, a função de limitação das 
sobretensões de manobra deixa de ser 
atribuída ao disjuntor, aceitando-se que 
este papel seja exercido pelos pára- 
raios de ZnO. O objetivo dos ensaios 
específicos desloca-se, conseqüente- 
mente, da verificação da magnitude das 
sobretensões de manobra, para a 
determinação das freqüências dos 
transitórios causados pelas reignições 
e reacendimentos, e das suas taxas de 
incidência e de variação. Como, mes- 
rno usando-se pára-raios de óxido de 
zinco, não é viável evitar completa¬ 
mente a ocorrência de reignições em 
disjuntores manobrando pequenas 
correntes indutivas - pelo menos no 
primeiro pólo a interromper - pode-se, 
como programa mínimo, estabelecer 
requisitos que garantam (por exemplo) 
a não incidência de reacendimentos em 
qualquer pólo, e de reignições nos 
pólos em que a interrupção venha a 
ocorrer em segundo e terceiro lugar. 
Além disso, verificando-se as freqüên¬ 
cias das sobretensões de manobra que 
ocorrem em conseqüência de reigni¬ 
ções, pode-se apurar, junto ao fabri¬ 
cante do reator, se a taxa de variação 
da tensão aplicada a este equipamento 
não é excessiva. A solução para os 
casos em que isto se verifique, porém, 
dificilmente poderá ser oferecida por 
alterações no disjuntor. Sabe-se, por 
exemplo, que, em um caso como este, 
a empresa americana AEP julgou 
conveniente instalar pára-raios de óxido 
de zinco em paralelo com os pólos do 
disjuntor [32]. 


É evidente que os testes específicos 
orientados pelo novo enfoque, acima 
descrito, também (e com ainda mais ra¬ 
zão) devem ser realizados no campo. 

c) Ensaios gerais 

A possibilidade de determinar, em labo¬ 
ratório, características permanentes do 
disjuntor, independentes do sistema em 
que este é aplicado, relativas à interrup¬ 
ção de pequenas correntes indutivas, 
confere aos usuários e fabricantes os 
meios para avaliar, por meio de estudos 
[33], 0 desempenho do equipamento 
em qualquer instalação particular. O 
conhecimento destas características 
permite, ainda, complementar um pro¬ 
grama de ensaios específicos por meio 
de cálculos, como descrito no item an¬ 
terior. Naturalmente, a confiança que se 
pode depositar nos resultados dos cál¬ 
culos está estritannente ligada àquela 
depositada nos métodos empregados 
para determinar aquelas característi¬ 
cas, na constância das mesmas, na 
qualidade da metodologia de cálculo e 
da modelagem empregada. No limite 
(isto é, pressupondo-se a existência de 
características e métodos inteiramente 
confiáveis) poder-se-ia cogitar da subs¬ 
tituição total dos ensaios específicos por 
avaliações numéricas do comporta¬ 
mento do disjuntor. 

As principais características dos disjun¬ 
tores que podem ser determinadas por 
meio de ensaios são; 

-equação dinâmica mais apropriada 
para a modelagem do comportamen¬ 
to térmico dos arcos na região de 
pequenas correntes, e valores dos 
parâmetros para ajuste desta equa¬ 
ção; 

- NÚMERO DE corte; 

- característica dielétrica do disjuntor 
para pequenas correntes indutivas 
(usualmente a característica fria é 
satisfatória); 

-equação dinâmica mais adequada 
para a modelagem dos arcos da re¬ 
gião de correntes elevadas (causa- 
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das por reignições e reacendimen- 
tos), e valores dos parâmetros para 
ajuste da mesma. 

A referência [34] pode ser indicada 
como roteiro para a determinação dos 
dois primeiros itens acima. Vale indicar 
que as características obtidas (parâ¬ 
metros do arco e número de corte) são 
sujeitas à variação estatística, além de 
dependerem do tempo de arco. As re¬ 
ferências [35, 36, 37] dão subsídios 
para o levantamento da característica 
dielétrica, e as referências [38, 39, 40, 
41,42,43,44], para a determinação do 
último item. 

O ensaio de determinação da caracte¬ 
rística dielétrica do disjuntor para pe¬ 
quenas correntes indutivas pode 
também ser organizado com o escopo 
de verificar a incidência de reignições 
e reacendimentos do disjuntor para ten¬ 
sões de restabelecimento de formas e 
valores predeterminados, típicos da¬ 
queles encontrados na interrupção de 
pequenas correntes indutivas. 

Os valores de tensão de restabeleci¬ 
mento aplicada, nesta alternativa, não 
aumentariam desde zero, como no caso 
do levantamento da característica fria 
do disjuntor. Os ensaios, por sua vez, 
destinar-se-iam não propriamente ao 
levantamento de uma curva caracterís¬ 
tica que pudesse ser utilizada em cál¬ 
culos envolvendo a simulação do 
disjuntor, e sim, à verificação do seu 
comportamento face a solicitações que 
caracterizariam um novo tipo de valo¬ 
res de características nominais. Aparen¬ 
temente o IEEE vem trabalhando no 
sentido da definição de ensaios com 
este escopo. 

d) Recomendações das normas 

O atual texto da norma brasileira para 
disjuntores de alta-tensão [1] e a nova 
versão da norma lEC [2] contêm as 
seguintes recomendações com relação 
ao ensaio de disjuntores na manobra 
de pequenas correntes indutivas: 

- Disjuntores de tensão nominal maior 
ou igual a 100 kV, manobrando trans¬ 


formadores em vazio; devido à expe¬ 
riência de que as sobretensões de 
manobra são de pequena magnitude 
na interrupção das correntes de mag¬ 
netização verificadas, neste caso, nas 
condições normais de serviço, nenhu¬ 
ma recomendação é feita para o en¬ 
saio. A interrupção de correntes de 
inrush não é considerada uma condi¬ 
ção normal de serviço e não é objeto 
de atenção na norma. 

- Disjuntores de tensão nominal inferior 
a 100 kV, manobrando transforma¬ 
dores em vazio: a norma declara que 
ensaios são, em geral, desnecessá¬ 
rios também neste caso; entretanto, 
na existência de dúvida, devem ser 
feitos preferencialmente no campo, 
envolvendo o próprio equipamento 
considerado. Ensaios de laboratório 
trifásicos podem também ser efetua¬ 
dos, em caso de impossibilidade da 
primeira alternativa, desde que o 
transformador a ser manobrado possa 
ser empregado. Em ambos os casos, 
a capacitância do circuito fonte deve 
ter o valor mínimo compatível com a 
envoltória de TRT especificada. 

- Disjuntores manobrando transforma¬ 
dores com carga terciária; a norma 
recomenda que as condições de en¬ 
saio sejam estabelecidas por acordo 
entre comprador e fabricante. 

- Disjuntores manobrando motores e 
reatores; circuitos de ensaios para 
estes casos deverão ser recomenda¬ 
dos no futuro. 

e) Recomendações da CIGRÉ 

O WG 13.02 da CIGRÉ publicou, por 
sua vez, recomendações para o ensaio 
de disjuntores que fazem a manobra de 
motores [45,46], reatores [47], transfor¬ 
madores em vazio [48] e com carga ter¬ 
ciária [49]. 


9.3.5 Ensaios de desenvolvimento 


Os ensaios de desenvolvimento per¬ 
mitem verificar se a construção do equipa- 
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mento está de acordo com o projeto, e se o 
mesmo atende à especificação desejada. 

Essa verificação pode envolver muito 
mais ensaios que aqueles exigidos pelas 
normas específicas de disjuntores e secio- 
nadores. 

Antes do início da construção de um 
protótipo, deve-se certificar que os mate¬ 
riais que serão utilizados atendem química 
e fisicamente aos requisitos necessários 
às suas aplicações, por exemplo; 

- solicitações dielétricas - resistência à 
perfuração transversal e ao escoa¬ 
mento longitudinal; 

- solicitações mecânicas - resistência 
às solicitações térmicas e dinâmicas 
etc. 

Após a definição das características 
técnicas e dos matérias a serem utilizados, 
procede-se à construção do protótipo 
completo ou parte do protótipo. É com 
estes elementos que têm início os ensaios 
definidos por normas. 

A realização destes ensaios é neces¬ 
sária para que o fabricante possa verificar 
se o equipamento atende ás característi¬ 
cas pelas quais ele foi projetado. Cada 
parte do protótipo será testada, conforme 
as suas necessidades, para que, após a 
montagem completa, o conjunto atenda 
aos requisitos nominais. 

Dentro dos ensaios de desenvolvimen¬ 
to, estão incluídos alguns ensaios comuns 
a ambos os equipamentos de manobra, 
disjuntores e secionadores. Podemos ci¬ 
tar os mais importantes; 

- ensaios dielétricos; 

- ensaios mecânicos; 

- ensaios de elevação de temperatura; 

- ensaios de curto-circuito sem mano¬ 
bra (suportabilidade térmica e dinâ¬ 
mica). 

Para os disjuntores, devem ser acres¬ 
centados a estes ensaios, os ensaios 
específicos de interrupção e estabeleci¬ 
mento para comprovar a capacidade do 
disjuntor de dominar, sem falhas, as cor¬ 


rentes normais ou de falta que possam 
aparecer no local da instalação, até o valor 
especificado para o equipamento. 

Em princípio, o usuário de posse de um 
relatório de ensaio de tipo certificado por 
laboratório independente não tem a ne¬ 
cessidade de repetir este ensaio, para 
verificar se o equipamento atende às ca¬ 
racterísticas normalizadas. Compreende- 
se, contudo, que a realização de ensaios 
de tipo seja exigida pelo usuário, quando 
um estudo de sistema mostra a aparição 
de solicitações maiores que as normali¬ 
zadas. Neste caso, o fabricante prova¬ 
velmente não disporá de relatório de 
ensaio de tipo comprovando o desem¬ 
penho do equipamento face a estas novas 
solicitações. 


9.4 Ensaios Especiais 


9.4.1 Determinação da 

suportabilidade dielétrica 
entre contatos de 
disjuntores 

Ainda não existe, em nível internacional, 
um consenso sobre a melhor maneira de 
obter e utilizar a característica fria para a 
solução de problemas reais. Como conse- 
qüência disto, este é um procedimento 
ainda não padronizado pelas normas de 
disjuntores de alta-tensão. Porém, é inegá¬ 
vel a sua utilidade como ferramenta adicio¬ 
nal para análise do comportamento de 
disjuntores, principalmente na manobra de 
correntes de pequena amplitude. Este é o 
caso das manobras de pequenas corren¬ 
tes indutivas e de correntes capacitivas. 

A característica fria pode ser obtida 
através da geração de sucessivos pulsos 
de tensão do tipo impulso de manobra 
(onda 200 x 2.000 ^is) nos terminais do 
disjuntor, durante uma operação de aber¬ 
tura em vazio. Estes pulsos deverão ter 
amplitude suficientemente elevada para 
provocar uma descarga entre os contatos. 

A Figura 9.10 apresenta um dos possí¬ 
veis circuitos para este fim. 
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Fig. 9.10 Circuito para determinação da característica fria em disjuntores de alta-tensão 


Durante os ensaios, é desejável conhe¬ 
cer a distância entre contatos no momento 
da descarga, para representar a caracte¬ 
rística dielétrica como uma função desta. 
Porém, na prática, pode ser difícil determi¬ 
nar a distância na qual ocorreu a descar¬ 
ga em disjuntores que não permitam um 
acesso mecânico direto ao eixo de coman¬ 
do. Nestes casos, utiliza-se como referên¬ 
cia o intervalo de tempo decorrido desde 
a separação mecânica dos contatos até o 
instante da descarga. 

Por ser o fenômeno das descargas elé¬ 
tricas do tipo não determinístico, é neces¬ 
sária a aplicação de tratamento estatístico 
para modelá-lo. Um método com esta fina¬ 
lidade é proposto em [37]. A primeira eta¬ 
pa do método consiste em ajustar, aos 
valores de tensão de descarga, uma fun¬ 
ção de distribuição de probabilidade para 
cada distância, ou melhor, cada faixa de 
distâncias entre contatos. Devido à dificul¬ 
dade na determinação exata da distância 
em que ocorreu a descarga, na prática, 
cada ajuste da distribuição pode ser rea¬ 
lizado para os resultados que pertençam 
à mesma faixa de distância entre os con¬ 
tatos. 

As distribuições de probabilidade mais 
utilizadas para representar o comporta¬ 
mento do isolamento elétrico são a de 
Gauss e a de Weibull. Esta última tem tido 
uma utilização cada vez mais intensa nesta 
aplicação, pois, na maioria das vezes, ela 
permite uma representação mais realísti¬ 
ca da suportabilidade dielétrica em equi¬ 
pamentos de AT. A distribuição de Weibull 
é da forma; 


sendo: 

Uo - valor de tensão tal que se U = 
Uo -I- Ug, a probabilidade de ocor¬ 
rer descarga seja igual a 63,2 %; 

Ua - valor de tensão mínimo com pro¬ 
babilidade de ocorrer descarga; 

1/b - dispersão em torno de Uq. 

A curva característica dielétrica é, en¬ 
tão, obtida por meio dos pontos de mes¬ 
ma probabilidade de cada uma das 
distribuições determinadas para as diver¬ 
sas faixas de distância. Por exemplo, fixan¬ 
do a probabilidade p de ocorrer descarga 
de cada uma das distribuições de proba¬ 
bilidade ajustadas nas diversas faixas de 
distância, os valores de tensão com pro¬ 
babilidade p de provocar descarga entre 
contatos são obtidos. A curva que passa 
por estes pontos é a característica dielé¬ 
trica com a probabilidade p de ocorrer 
descarga. Isto é, caso se aplique aos ter¬ 
minais do disjuntor um surto de manobra 
com valor de crista igual à curva de supor¬ 
tabilidade dielétrica, a probabilidade de 
ocorrer descarga entre contatos será p. 

Por ser o fenômeno das descargas 
entre eletrodos caracterizado por um com¬ 
portamento aleatório, o resultado de um 
ensaio com n aplicações será diferente de 
um outro ensaio, mesmo que seja manti¬ 
do o número de aplicações. Portanto, a 
distribuição de probabilidade ajustada a 
um resultado de ensaio difere de outra 
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ajustada a um ensab análogo. Desta for¬ 
ma, é razoável a determinação de um in¬ 
tervalo de confiança com determinada 
probabilidade de conter o valor real da 
distribuição. Se o número de aplicações 
por ensaio crescesse infinitamente, a dis¬ 
tribuição de probabilidade tenderia para o 
seu valor real. Como o que se deseja é 
que o intervalo de confiança da distribui¬ 
ção de probabilidade de conter o valor real 
ajustado seja o menor possível, e como 
este é função direta do número de aplica¬ 
ções, é preciso que se tome cuidado no 
sentido de realizar um ensaio com um nú¬ 
mero de aplicações razoável. É necessário 
ressaltar que o ideal seria a realização de 
um número infinito de aplicações, porém, 
na prática, isto é impossível. Um número 
razoável de aplicações por ensaio para 
obtenção de característica dielétrica de um 
disjuntor normalmente situa-se entre 20 e 
40 para cada faixa de distância. 

Se forem realizados ensaios para cin¬ 
co faixas de distância, deverão ser aplica¬ 
dos de 100 a 200 impulsos nos terminais 
do disjuntor. 

A Figura 9.11 apresenta as caracte¬ 
rísticas dielétricas com 63,2% e 1% de 
probabilidade de ocorrer descarga, deter¬ 
minadas para um ensaio realizado em um 
protótipo de disjuntor com 40 aplicações 
por distância e o intervalo de confiança 
associado a estas. 


Uy.U.U, 



FIg. 9.11 Características dielétricas com 63,2% e 1% de 
probabilidade de ocorrer descarga para ensaio 
realizado com 40 aplicações por distância 


9.4.2 Capacidade de interrupção 
de corrente por chaves 


Muitas condições de manobra de cha¬ 
ves rias redes elétricas envolvem a inter¬ 
rupção ou 0 estabelecimento de correntes 
significativas [50]. Nas linhas paralelas de 
corrente alternada, na mesma faixa de 
passagem ou em torres de circuito duplo, 
valores elevados de corrente podem ser 
encontrados nas chaves de terra durante 
as manobras de aterramento das linhas 
de transmissão [51]. Algumas linhas do 
sistema de transmissão de Itaipu apre¬ 
sentam-se nesta condição, conforme o in¬ 
dicado na Tabela 9.2, o que indicou a 
necessidade de realização de ensaios es¬ 
peciais de laboratório, para verificar o de¬ 
sempenho de alguns dispositivos de 
extinção de arco a serem utilizados nas 
chaves de terra [52], já que as normas téc¬ 
nicas, na época, não previam ensaios 
equivalentes a esta condição operativa 
[Capítulo 6, item 6.4.4.a]. 


Tabela 9.2 Correntes e tensões Induzidas em chaves 
de terra de linhas paralelas 


c 

< 

550 

362 

362 

'n (A) 

3150 

3150 

4000 

Corrente induzida 
(A rms) 

80 

265 

380 

Tensão induzida 
Fase-Terra (kV rms) 

0.5 

10 

10 


a) Ensaios de laboratório 

Os ensaios realizados para verificação 
do desempenho das chaves do siste¬ 
ma de Itaipu, durante a abertura de 
suas respectivas lâminas de aterra¬ 
mento, com e sem os dispositivos de 
restrição de arco, foram realizados nos 
laboratórios do CEPEL (Rio de Janeiro, 
Brasil) [51]. 

- Ensaios de interrupção sem qualquer 
dispositivo auxiliar 

Foram realizados três ensaios com os 
seguintes valores; 240 A e 4,56 kV (Fi¬ 
gura 9.12 (d). Os valores obtidos de 
alcance de arco estavam de acordo 
com os valores calculados. Entretan- 
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to, OS valores excessivos de duração 
do arco - 5,5 a 6 s - acarretaram a 
danificação de anéis anticorona e 


dos contatos fixos da lâmina de ater- 
ramento, tornando esta solução inviá¬ 
vel. 



Fig. 9.12 Oscilograma dos ensaios de duração do arco 


- Ensaios com dispositivos rápidos de 
extinção de arco 

. Com 237 A e 4,56 kV (Figura 9.12 (a)) 

Foram realizados cinco ensaios su¬ 
cessivos com resultados consisten¬ 
tes. O arco foi extinto com um tempo 
médio de 0,25 s, após a finalização 
do curso do dispositivo rápido (tem¬ 
po de extinção total de 0,55 s). O 
alcance médio do arco foi de 0,60 m. 

. Com 255 A e 10,32 kV (Figura 9.12 (b)) 

Forarn realizados dois ensaios con¬ 
secutivos. O tempo total de extinção 


foi de 0,95 a 1 s. O alcance médio 
do arco foi 1,50 m. 


- Ensaios com dispositivos rápidos de 
extinção de arco e sopro de ar com¬ 
primido 

. Com 240 A e 4,56 kV 

Foram realizados dois ensaios con¬ 
secutivos. O arco foi extinto em 0,2 s, 
ou seja, antes do curso total do dis¬ 
positivo rápido. Não foi registrado o 
valor de alcance de arco pelo fato do 
arco ter sido interrompido, pelo so¬ 
pro de ar comprimido, antes da fina- 
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lização do curso total do dispositivo 
rápido. 

. Com 255 A e 10,32 kV 

Foi realizado apenas um ensaio. O 
arco foi extinto em 0,25 s e o seu al¬ 
cance foi de 1,50 m. 

. Com 299 A e 12,51 kV 

Foram realizados dois ensaios conse¬ 
cutivos. O tempo total de extinção foi 
entre 0,35 e 0,5 s e o alcance do arco 
foi de cerca de 2,00 m. 

. Com 368 A e 15,28 kV (Figura 9.12 (c)) 

Foi realizado apenas um ensaio. Foi 
verificado que, mesmo com um tem¬ 
po de extinção de 0,75 s (segundo 
estágio), consideráveis valores de 
arco eram registrados (alcance de 
arco maiores que 2,50 m). O pro¬ 
cesso de extinção foi considerado 
satisfatório. 


b) Procedimentos e critérios para aceita¬ 
ção dos ensaios 

Considerando não haver padronização 
de procedimentos e critérios de aceita¬ 
ção do ensaio de tipo para a interrup¬ 
ção de correntes por secionadores, 
foram adotadas as seguintes normas 
para os ensaios: 


- Procedimentos 

Utilização das recomendações da nor¬ 
ma IEC-265 cláusula 36, onde apli¬ 
cável, e complementada com as 
seguintes considerações; 

O circuito de ensaio deverá apresen¬ 
tar os seguintes parâmetros que re¬ 
produzam as condições da linha: 

. Reatância indutiva e capacitiva; 

. Valor de corrente com a lâmina de 
aterramento fechada (aterrada); 

. Valor de tensão no intervalo entre 


contatos com a lâmina de aterra¬ 
mento aberta; 

A lâmina de aterramento deverá par¬ 
tir da posição fechada (aterrada) e ser 
acionada com velocidade normal. 

- Critérios de aceitação 

O alcance do arco (are reach) não 
deverá ultrapassar 30% do percurso 
total da lâmina. 

Caso não se verifiquem apreciáveis 
vestigios de desgaste ou queima dos 
contatos principais da lâmina de ater¬ 
ramento, ou de outras partes da cha¬ 
ve, o resultado pode ser considerado 
aceitável. 

Caso as áreas de contatos ou outras 
partes da chave fiquem sujeitas a 
danos, deverá ser providenciada a 
correção da posição dos contatos de 
terra, e o ensaio deverá prosseguir por 
um número de vezes suficiente para 
comprovar que os danos esperados, 
durante a vida útil indicada pelo fa¬ 
bricante, serão de pouca monta e 
insuficientes para prejudicar o funcio¬ 
namento da chave. 

A redução do chifre corta-arco (se 
existir), devido aos efeitos térmicos do 
arco, será aceitável. Entretanto, esta 
redução influenciará a determinação 
das quantidades de chifres corta-arco 
sobressalentes e critérios de manu¬ 
tenção da chave. 


c) Análise dos resultados 

O projeto do dispositivo rápido de ex¬ 
tinção de arco demonstrou a sua capa¬ 
cidade de interrupção de correntes de 
255 A sob tensões até 10,32 kV. A ve¬ 
locidade de abertura e a distância entre 
contatos - imediatamente antes da se¬ 
paração dos contatos da haste flexível 
- mostraram-se suficientes para se 
conseguir uma rápida extinção do arco, 
sem afetar os componentes da chave. 
Em todos os ensaios, com exceção 
daqueles em que não foram utilizados 
dispositivos rápidos, o arco resultante 
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não afetou qualquer outro componente 
da chave, nem comprometeu a segu¬ 
rança do pessoal dentro da área de 
interesse para o funcionamento da 
chave. 

O desgaste nos locais de formação do 
arco, após algumas interrupções, foi 
desprezível, não influenciando o desem¬ 
penho da chave em operações poste¬ 
riores, e indicou apenas a necessidade 
de um aumento mínimo da freqüência 
de manutenção das hastes flexíveis. 

A utilização de sopro de ar comprimido 
demonstrou ser um eficiente método 
para uma rápida e segura interrupção 
de arcos secundários em lâminas de 
aterramento. Uma corrente de 299 A, 
sob 12,51 kV, foi eficientemente inter¬ 
rompida mesmo com baixos valores de 
pressão de ar (valor médio de 5,5 bar). 
Embora o ensaio com a corrente de 
368 A tenha demonstrado ser possível 
interromper o arco em menos de 1 s, 
julga-se necessária a continuação de 
pesquisas mais profundas nestas fai¬ 
xas, de elevadas correntes e tensões, 
a fim de otimizar as distâncias de se¬ 
paração dos contatos, pressão de ar, 
ângulo da lâmina de aterramento no 
instante de inicialização do sopro de ar 
comprimido etc. 

As principais conclusões que se pode 
tirar no momento em função das infor¬ 


mações ora disponíveis sobre o assun¬ 
to são: 


- baseando-se nos resultados dos en¬ 
saios, acima descritos, foi consi¬ 
derada aceitável a utilização de 
dispositivos rápidos para a interrup¬ 
ção de arcos secundários com cor¬ 
rentes até 255 A e tensão de 10 kV. 
Este dispositivo foi instalado nas 
chaves de 362 kV - 4.000 A, conside¬ 
rando uma decisão posterior de se 
executar a transposição dos circuitos 
duplos de algumas linhas de 345 kV. 
A utilização de sopro direcionado de 
ar comprimido sob estas condições 
foi considerada desnecessária, em¬ 
bora este dispositivo apresentasse 
um desempenho mais consistente nos 

ensaios realizados. 

/ 

- baseando-se nos resultados de en¬ 
saios anteriores e considerando-se a 
transposição dos circuitos das linhas 
de 345 kV, foi decidida a utilização de 
dispositivos rápidos de extinção de ar¬ 
co nas chaves de 362 kV, com 3.150 A 
de corrente nominal. 

- para as chaves de 500 kV, apenas chi¬ 
fres fixos foram instalados nas lâmi¬ 
nas de aterramento, já que os critérios 
de aceitação foram observados du¬ 
rante os ensaios com 80 A e 5 kV (Fi¬ 
gura 9.13). 
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Fig. 9.13 Ensaio de interrupção de corrente por chaves de terra com hastes flexíveis 
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10.1 Introdução 


Manutenção é um conjunto de ações 
que se realiza direta ou indiretamente em 
um sistema ou equipamento, com a finali¬ 
dade de verificar, manter ou restabelecer 
as condições de cumprir com segurança 
e eficiência suas funções. A função da 
manutenção nos equipamentos de mano¬ 
bra, como em qualquer outro equipamen¬ 
to, é assegurar-lhes um elevado grau de 
disponibilidade quando se encontram de¬ 
sempenhando sua função nos sistemas 
elétricos, para permitir o retorno dos inves¬ 
timentos realizados com estes equipamen¬ 
tos. Entende-se por disponibilidade o 
estado de estar disponível para uso em um 
instante de tempo escolhido ao acaso. 
Outras vantagens esperadas da manuten¬ 
ção são o aumento do tempo de vida, a 
redução do número de falhas ou defeitos 
e a possibilidade de se detectar, previa¬ 
mente, anormalidades nos equipamentos. 
Boa_ manutenção é assegurar estas ope¬ 
rações a um custo global otimizado. 

Manutenção corretiva é todo serviço 
para reparar ou retirar do estado de pane 
um componente ou conjunto de componen¬ 
tes cuja avaria resultou na falha do equi¬ 
pamento. Falha é qualquer desvio das 
funções de um equipamento que cause 
sua indisponibilidade. 

A manutenção corretiva pode ser: de 
emergência, quando a intervenção é ime¬ 
diata; de urgência, quando é executada o 
mais breve possível; ou programada, 
quando é realizada mediante uma progra¬ 
mação prévia. 

A manutenção preventiva, diferente¬ 
mente da corretiva, consiste em ações vi¬ 
sando detectar previamente condições 
que poderiam afetar negativamente o com¬ 
portamento do equipamento, reduzindo-se 
a probabilidade de ocorrência de qualquer 
desvio das suas funções ou defeito. A 
manutenção preventiva oferece algumas 
vantagens, a saber: 

- custo menor que a manutenção corre¬ 
tiva; 

- o equipamento é retirado de serviço 


por uma programação, minimizando 
os efeitos para o sistema; 

- os trabalhos programados resultam 
numa melhor produtividade e redução 
de mão-de-obra; 

- o comportamento do equipamento é 
monitorado regularmente, conforme a 
freqüência da manutenção. 

Como desvantagem, tem-se que o 
equipamento é submetido, provavelmen¬ 
te, a um número de intervenções maior do 
que necessitaria, devido à dificuldade de 
se estabelecer a periodicidade ótima de 
manutenção. 

Esta periodicidade nos disjuntores e 
chaves é função, principalmente, de suas 
condições de operação (tipo de circuito a 
ser chaveado, freqüência com que são 
operados, intensidade das correntes inter¬ 
rompidas etc.), bem como de outros fato¬ 
res secundários, tais como condições 
climáticas, histórico do equipamento etc. 

Os requisitos nas manutenções dos 
equipamentos têm sido alterados ultima¬ 
mente. A substituição periódica de com¬ 
ponentes sujeitos a desgaste era uma das 
principais regras da manutenção preven¬ 
tiva, com uma periodicidade governada 
pelo tempo de operação do equipamento. 

A manutenção preditiva se diferencia dos 
métodos corretivo e preventivo, pois é 
baseada no monitoramento continuo dos 
equipamentos, utilizando sistemas de mo¬ 
nitoração que, através de coleta de dados 
e sua interpretação, permitem concluir 
sobre o estado de desgaste ou de dete¬ 
rioração de componentes, com base no 
conhecimento prévio das estimativas de 
degradação e de uso que estes compo¬ 
nentes possuem. As falhas são normal¬ 
mente precedidas de alguma mudança 
sensível no comportamento do componen¬ 
te e, conseqüentemente, dos parâmetros 
por ele influenciados, fornecendo um indi¬ 
cativo de uma falha incipiente. Desta for¬ 
ma, a manutenção passa a ser realizada 
somente quando e onde é necessária, re¬ 
duzindo seus custos. 

Este capítulo mostrará os ensaios, ve¬ 
rificações e inspeções que compõem, 
normalmente, um programa de comissio¬ 
namento e de manutenção preventiva de 
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disjuntores e secionadores, e também os 
aspectos básicos do que seja um sistema 
de monitoramento continuo aplicado aos 
disjuntores para permitir a extensão dos 
intervalos de manutenção sem a diminui¬ 
ção da confiabilidade do sistema. 

De maneira geral, a manutenção pre¬ 
ventiva dos equipamentos de manobra 
verifica a integridade de seus três compo¬ 
nentes fundamentais: 

- o sistema de isolamento; 

- o(s) elemento(s) de interrupção nos 
disjuntores ou a parte condutora nas 
chaves; 

- o mecanismo de acionamento. 

Os procedimentos e a periodicidade da 
manutenção são definidos, principal¬ 
mente, a partir das recomendações dos 
fabricantes contidas nos manuais de ins¬ 
truções dos equipamentos. Também são 
levadas em consideração, na definição 
dos procedimentos e periodicidade da 
manutenção: 

- a experiência dos usuários, adquiri¬ 
da com a investigação e solução das 
ocorrências; 

- os procedimentos e periodicidades já 
estabelecidos para outros equipa¬ 
mentos similares; 

- o intercâmbio das informações entre 
usuários. 

Os fabricantes tendem a ser cautelo¬ 
sos na especificação da manutenção, sen¬ 
do suas recomendações caracterizadas 
por uma alta freqüência de desmontagem 
e substituição de componentes. As perio¬ 
dicidades e os procedimentos de manu¬ 
tenção apresentados pelos fabricantes de 
disjuntores levam em consideração: 

- a soma das interrupções de corren¬ 
tes em curto-circuito ou em carga no¬ 
minal; 

- o número total de ciclos fechamento- 
abertura; 

- 0 tempo de serviço. 

As recomendações dos fabricantes 
apresentam algumas desvantagens do 
ponto de vista do usuário, uma vez que a 
alta freqüência de intervenções e o controle 


de interrupções sugeridos implicam: 

- maior indisponibilidade do disjuntor 
para o sistema, causada por suas 
retiradas de serviço; 

- introdução de defeitos em conseqüên- 
cia do excesso de desmontagens e 
remontagens; 

- necessidade de grandes quantidades 
de peças sobressalentes; 

- necessidade de se estabelecer um 
método que acumule os valores das 
correntes interrompidas em regime de 
carga nominal e de curto-circuito e 
faça a comparação com as séries 
especificadas pelos fabricantes. 

A experiência dos usuários fundamen¬ 
ta-se na qualificação dos individuos res¬ 
ponsáveis pelo planejamento e execução 
da manutenção. Esta qualificação consis¬ 
te no treinamento do pessoal nas fábricas 
dos equipamentos, na programação de 
cursos internos de manutenção, específi¬ 
cos ou de reciclagem, para o pessoal téc¬ 
nico, na participação em grupos dentro da 
própria empresa e externos com outras 
empresas para elaboração de normas e 
de procedimentos de manutenção e, prin¬ 
cipalmente, no tratamento diário dos pro¬ 
blemas com os equipamentos. 


10.2 Manutenção com o 
Equipamento 
Energizado 


Tem como objetivo fazer o controle do 
estado geral do equipamento, através da 
inspeção externa das câmaras de interrup¬ 
ção, capacitares equalizadores, colunas 
suportes, cubículos de controle, compo¬ 
nentes do mecanismo de acionamento, 
lâminas móveis, conexões de entrada e 
de saída etc. a fim de se detectarem anor¬ 
malidades que estejam ocorrendo nestes 
componentes que possam vir a compro¬ 
meter, no futuro, o desempenho do disjun¬ 
tor ou da chave. Os seguintes defeitos 
podem ser facilmente identificados, in¬ 
dependentemente do disjuntor ou chave 
estar ou não energizado: 
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- trincas nos isoladores de porcelana; 

-vazamentos de ar comprimido em 

válvulas de comando, válvulas de 
sopro, eletroválvulas ou em conexões 
de filtros, pressostatos, manómetros, 
compressores, reservatórios etc; 

- vazamentos de óleo isolante em câ¬ 
maras de interrupção, válvulas de ali¬ 
vio, visores de nível e cabeçotes: 

- não funcionamento do aquecimento e 
deficiência nas vedações dos cubicu- 
los; 

-vazamentos de óleo hidráulico em 
conexões de válvulas, bomba de 
óleo, reservátorios e acumuladores; 

- excesso de funcionamento de com¬ 
pressores de ar e bombas de óleo; 

- corrosão em componentes; 

- desalinhamento entre lâminas móveis 
de secionadores na posição aberta. 

Este tipo de manutenção pode ser rea¬ 
lizado como um procedimento da rotina de 
trabalho dos responsáveis pela operação 
das subestações. 

O controle do estado das conexões 
elétricas de uma subestação deve ser fei¬ 
to com o equipamento energizado. Nos 
conectores de entrada e de saída dos 
disjuntores e chaves, conectores ou bra¬ 
çadeiras dos tubos de interligação entre 
módulos dos disjuntores e contatos prin¬ 
cipais de secionadores, onde se configu¬ 
re uma má conexão, haverá um aumento 
gradual da resistência de contato e, con- 
seqüentemente, um sobreaquecimento. 

Geralmente uma conexão elétrica de¬ 
feituosa não produz uma falha imediata, 
porém vai se deteriorando, aos poucos, 
pela ação do ambiente e do próprio sobre¬ 
aquecimento. Por sua vez, o aquecimento 
se torna progressivo, fazendo da conexão 
uma fonte de calor. Uma boa conexão 
deve ter resistência menor que a de um 
comprimento equivalente de condutor e 
uma temperatura de trabalho inferior à 
deste. Com um sistema termovisor, que 
produz imagens a partir das radiações 
térmicas emitidas e absorvidas pelos ob¬ 
jetos, o calor gerado na conexão é conver¬ 
tido em imagem, possibilitando a detecção 
de sobreaquecimento nas conexões com 
a passagem da corrente elétrica, antes de 
ocorrer uma falha. No sistema termovisor. 


as conexões elétricas são examinadas 
através de uma câmara com um detector 
de radiação infravermelha e um sistema 
ótico de VARREDURA acoplado a uma unida¬ 
de monitora, responsável pela transforma¬ 
ção dos sinais originários da câmara numa 
imagem térmica e pela determinação da 
temperatura real dos objetos. A radiação 
infravermelha natural, que varia com a tem¬ 
peratura da superfície emissora, mostra 
as diferenças de temperatura entre os 
vários componentes focalizados pela câ¬ 
mara. 

Para uma medição ser confiável, o com¬ 
ponente sob exame deverá estar condu¬ 
zindo pelo menos 50% da corrente nominal 
e ter alcançado sua estabilidade térmica. 
Um conector ou braçadeira em boas con¬ 
dições terá uma temperatura ligeiramente 
inferior â da linha de transmissão ou bar- 
ramento a que está conectado. Se um co¬ 
nector/braçadeira com problemas for 
localizado pela câmara, sua imagem será 
mais brilhante que a dos demais objetos 
adjacentes. Trincas, perda dotorque dos 
parafusos ou oxidação nos conectores de 
entrada ou de saída, desajuste na penetra¬ 
ção ou oxidação dos contatos são causas 
comuns para a ocorrência de sobreaque¬ 
cimento. O restabelecimento das condi¬ 
ções normais se dá com a limpeza e 
lubrificação das superficies de contato, o 
reaperto dos parafusos respeitando-se os 
seus torques nominais, ou com a substi¬ 
tuição do conector com problema. 

Os disjuntores a grande volume de 
óleo, por apresentarem o tanque metálico 
externo aterrado e uma quantidade de óleo 
que permite a drenagem de alguns litros, 
sem que isto interfira em seu desempenho 
global, podem ser submetidos a um pro¬ 
grama de colheita de amostras do óleo 
para verificação de suas características. 
O óleo isolante se contamina e se deterio¬ 
ra com a absorção normal de umidade e 
com a carbonização de parte dele pelo 
arco elétrico durante as interrupções. A 
amostra deve representar as condições 
do óleo do disjuntor ou dos pólos na região 
junto às câmaras de extinção. Devido às 
válvulas de dreno estarem sempre locali¬ 
zadas na parte inferior dos tanques, onde 
se acumulam os produtos da carboniza¬ 
ção e a água contida no óleo, uma quanti- 
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dade deste deve ser drenada antes de se 
obter o que servirá de amostra. A análise 
do óleo pode ser realizada em laboratório 
ou no campo, sendo sua rigidez dielétrica 
a característica mais importante a ser con¬ 
trolada nos disjuntores. Várias normas 
padronizam os procedimentos de execu¬ 
ção e as características dos eletrodos das 
células de ensaio (forma, dimensão e dis¬ 
tância entre eletrodos), sendo as mais 
comumente utilizadas as ASTM D-877 e 
D-2826 e a VDE370. 

Também a complementação do volume 
do gás nos disjuntores a SFe que apre¬ 
sentam vazamentos não significativos 
pode ser realizada estando o disjuntor 
energizado. Quando a estanqueidade das 
câmaras principais ou auxiliares e colunas 
suportes é comprometida por alguma 
vedação defeituosa, a supervisão da den¬ 
sidade do gás no pólo ou disjuntor dará 
informação, primeiramente de alarme, de 
que houve vazamento de parte do volume 
do SFg. Caso o projeto do disjuntor possi¬ 
bilite o acesso à válvula de enchimento, a 
complementação do gás poderá ser rea¬ 
lizada, com observância de alguns proce¬ 
dimentos básicos, tão logo constatado o 
risco de ocorrência de uma drenagem in- 
controlada do SFe e de atuação de coman¬ 
dos automáticos, como por exemplo o de 
abertura. A complementação do volume 
do gás é uma medida provisória, uma vez 
que o vazamento não é sanado. Uma pes¬ 
quisa para identificação e substituição da 
vedação defeituosa deve ser programada. 

Observe-se que as intervenções para 
sanar os problemas detectados, nas ins¬ 
peções com o equipamento energizado, 
irão requerer a desenergização do equi¬ 
pamento. 


10.3 Manutenção Preventiva 
com o Equipamento 
Desenergizado 


A manutenção preventiva inclui, além 
das inspeções externas realizadas com o 
equipamento energizado, outras ativida¬ 
des que também têm a função de assegu¬ 


rar a operação satisfatória e contínua dos 
equipamentos. Existem ensaios cujos re¬ 
sultados auxiliam na avaliação do estado 
ou comportamento de um componente ou 
de um conjunto de componentes sujeitos 
a desgaste. 

Estes procedimentos requerem que o 
equipamento esteja desenergizado, indis¬ 
ponível para o sistema no qual está ins¬ 
talado. Daí a necessidade de se ter um 
planejamento adequado das inspeções e 
ensaios realmente úteis à análise do esta¬ 
do do equipamento, bem como um bom 
dimensionamento da periodicidade de 
cada inspeção e ensaio. 


10.3.1 Ensaios de manutenção 

a) Ensaios de isolamento 

Os disjuntores utilizam, em seus siste¬ 
mas de isolamento, vários elementos 
isolantes. Materiais isolantes são aque¬ 
les cuja condutividade é muito pequena 
e são utilizados para isolar, nos equipa¬ 
mentos elétricos, as partes sob tensão 
das partes aterradas ou de outras par¬ 
tes energizadas. Podem ser sólidos 
(papel, resina epóxi, porcelana etc.), 
líquidos (óleo mineral, óleo sintético), 
gasosos (SFe, N 2 , ar comprimido) ou 
ainda uma combinação destes. Como 
exemplo, os disjuntores a pequeno vo¬ 
lume de óleo têm porcelana, óleo, epóxi 
ou fibra de vidro; os disjuntores a gran¬ 
de volume de óleo têm estes mesmos 
elementos e mais papel e madeira; os 
disjuntores a SFe, por serem mais 
modernos, possuem apenas gás SFg, 
porcelana e hastes de acionamento de 
fibra. Estes materiais, ao serem subme¬ 
tidos a um campo elétrico externo, terão 
uma força atuando em cada uma de 
suas moléculas no sentido de orientar 
as partículas positivas e negativas na 
direção do campo: as partículas posi¬ 
tivas, no mesmo sentido do campo, e 
as negativas, no sentido reverso, for¬ 
mando dipolos. Durante a vida dos dis¬ 
juntores, ocorrem solicitações normais 
e anormais que irão causar a degrada¬ 
ção de uma ou mais qualidades intrín¬ 
secas destes materiais isolantes. Um 
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programa de manutenção deve prever 
um mínimo de ensaios que avaliem 
adequadamente estes componentes. 
Vários ensaios e instrumentos foram 
desenvolvidos para este fim. 

As perdas dielétricas em um material 
isolante se traduzem por uma potência 
dissipada por efeito Joule internamen¬ 
te ao mesmo, quando colocados sob 
ação de um campo elétrico. Podem ter 
três causas principais: 

- perdas por condução - são devidas 
à corrente de condução, que é o fluxo 
de partículas carregadas passando 
através do isolamento. Estas partí¬ 
culas carregadas são os elétrons 
livres que o campo elétrico conseguiu 
liberar dos átomos e os íons positivos 
formados neste processo. Estas per¬ 
das são causadas pelas colisões em 
nível atômico dos íons positivos e 
negativos. A corrente de condução 
aumenta com o aumento da tempera¬ 
tura, visto que o aumento de energia 
dos elétrons faz com que a liberação 
dos mesmos pelo campo elétrico seja 
mais fácil, portanto, maior. A corrente 
de condução existe pelo tempo em 
que existir uma tensão aplicada ao 
dielétrico, não sendo atribuída à 
substância básica do dielétrico e sim 
à presença de impurezas no seu in¬ 
terior; 

- perdas por polarização - resultam do 
fenômeno de polarização do dielétri¬ 
co e ocorrem em todas as suas molé¬ 
culas como um todo. Os dipolos de 
um material isolante sob efeito de um 
campo elétrico alternado tentarão 
manter-se alinhados com este. Uma 
vez que os dielétricos são meios vis¬ 
cosos, os dipolos estarão sempre 
atrasados em relação ao campo e 
desenvolverão uma perda por atrito, 
devido à sua rotação com determina¬ 
do ângulo de deslocamento. Um au¬ 
mento de temperatura diminuirá a 
viscosidade, fazendo com que dimi¬ 
nuam as perdas por atrito. Em contra¬ 
partida, há o aumento do ângulo de 
deslocamento de maneira que, com 
um aumento de temperatura, ocorre¬ 
rá um aumento das perdas até um 


valor máximo, para depois haver um 
decréscimo. Um outro tipo de perdas 
por polarização é a causada pela po¬ 
larização interfacial, que consiste no 
deslocamento de íons positivos e ne¬ 
gativos, semelhante ao que ocorre 
nas perdas por condução, com a di¬ 
ferença de que nas perdas por con¬ 
dução os íons migram de um eletrodo 
para o outro e nas perdas por polari¬ 
zação, os íons deslocam-se entre in¬ 
terfaces: 

- perdas por descargas parciais - ocor¬ 
rem em cavidades ou inclusões que 
podem existir nos dielétricos num 
campo elétrico; estas ficam subme¬ 
tidas a uma diferença de potencial por 
apresentarem constante dielétrica 
diferente daquela do material que a 
rodeia. As descargas parciais acarre¬ 
tam perdas, deterioração e falhas pos¬ 
teriores do isolamento. 

Os ensaios de isolamento podem ser 
feitos com corrente contínua e corrente 
alternada. 

As figuras 10.1 e 10.2 ajudam a com¬ 
preender 0 comportamento de um iso¬ 
lante submetido a um campo elétrico 
contínuo. 





Fig. 10.1 Dielétrico submetido a um campo elétrico con¬ 
tínuo 


Ao se passar a chave S para a posição 
1 , uma corrente i de grande intensida¬ 
de fluirá pelo circuito, caindo quase que 
instantaneamente até a, e atingindo, 
após certo tempo, um valor constante 
igual a b. A corrente í pode ser decom¬ 
posta em três componentes: 

- a corrente de deslocamento ou capa- 
citiva Id - é a que instantaneamente 
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aparece no circuito. Esta corrente 
depende apenas da capacitância do 
dielétrico e da impedânoia interna da 
fonte, sendo responsável pela carga 
do capacitor; 

- a corrente de oondução ou de fuga Ig 
- tem valor constante e é função das 
propriedades de condução do dielé¬ 
trico. É a componente mais impor¬ 
tante, quando se tenta avaliar as 
condições de um isolamento através 
de ensaios com corrente contínua; 

- a oorrente de absorção - que pode, 
por sua vez, ser decomposta em dois 
componentes: a corrente de carga 
reversível i^, que representa a energia 
armazenada no capacitor, recuperá¬ 
vel ao cessar o efeito do campo elé¬ 
trico; e a corrente de carga irreversível 
ijr, que representa as perdas por atri¬ 
to na polarização dos dipolos e inter¬ 
faces. 


CORRENTE 



i - corrente de carga total 

íd - corrente de deslocamento 

ir - corrente de absorção reversível 

ig - corrente de condução 

íir - corrente de carga irreversível 

ír + iir - corrente de absorção total 

Fig. 10.2 Gráfico de corrente obtido através do galva- 
nômetro G 


Os ensaios com corrente contínua têm 
o objetivo de verificar a resistência do 


isolamento pela medição da corrente de 
fuga, que tem valor constante e inde¬ 
pendente do valor da tensão aplicada, 
enquanto que as correntes de desloca¬ 
mento e de absorção, após algum 
tempo, deixam de existir: a corrente de 
deslocamento tende para o valor da cor¬ 
rente de fuga, e a corrente de absorção 
se anula. A corrente de fuga possui uma 
componente que representa a fuga 
pela superfície do isolante, e outra, a 
fuga através do isolante propriamente 
dito. O instrumento comumente utili¬ 
zado nestes ensaios é o Megger{F\gura 
10.3). 

Alça para tranaporta My*! 



Fig. 10.3 Instrumento Megger 


A Figura 10.4 refere-se a um dielétrico 
submetido a uma fonte de tensão alter¬ 
nada, cujo comportamento pode ser 
compreendido pelo diagrama fasorial. 


Ir Ic 



Fig. 10.4 Diagrama fasorial de um dielétrico submetido 
à tensão alternada 
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A corrente que circula no circuito é adi¬ 
antada da tensão de um ângulo 9. Esta 
corrente pode ser decomposta em três 
componentes: 

- a corrente de deslocamento ou capa- 
citiva Id - é responsável pela carga e 
descarga da capacitância do dielétri- 
co. É proporcional aos valores de ten¬ 
são. freqüência e da capacitância, 
sendo 90° elétricos adiantada em re¬ 
lação à tensão; 

- a corrente de absorção labs - que é 
composta de duas correntes: a cor¬ 
rente Ijp responsável pela energia elé¬ 
trica armazenada a cada meio ciclo na 
capacitância. que retorna à fonte ao se 
alternar o campo elétrico; e a corren¬ 
te If, responsável pela energia dissi¬ 
pada por efeito Joule. causada pelo 


atrito no movimento dos íons e na ro¬ 
tação dos dipolos. Ijr é 90° elétricos 
adiantada em relação à tensão aplica¬ 
da, enquando está em fase com a 
mesma tensão; 

- a corrente de condução Ic - é devida 
aos portadores de cargas livres no 
material, estando em fase com a ten¬ 
são aplicada. É proporcional à tensão 
e à condutância do material isolante. 

Um dielétrico, quando submetido a um 
campo elétrico alternado, pode ser repre¬ 
sentado de duas formas: por um circuito 
formado por um resistor e um capacitor 
em série (Figura 10.5), ou por circuito 
formado por um resistor e um capacitor 
em paralelo (Figura 10.6). Em ambos os 
circuitos, o resistor é um resistor puro, e 
o capacitor é um capacitor ideal. 



Fig. 10.6 Circuito paralelo e diagrama fasorial 
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Analisando o diagrama fasorial da Figu- Considerando ô pequeno, 
ra 10.5, tem-se: 


tgô = 


Uc 



tgô = cos(p = 


U.G 

7(U.G)2 + (U.Cp.co)^ 


Nos dielétricos o ângulo 8 é muito pe¬ 
queno, e <P é próximo de 90°. Assim: 

tg8 = senô = cos<p = f.p. 


tgô = 


G 

7G" + (C„.a>)^ 


f.p.= tg5 = 


LR, 




Na prática, a medição do fator de per¬ 
das (tg 8) é realizada apenas em labo¬ 
ratório, com uma ponte Schering, nunca 
aplicável, entretanto, ao isolamento 
completo de um disjuntor ou chave. 


R.Cc.o) 
f.p.= , ^ 

7i + (R.Cs.(o)^ 

Analisando o diagrama fasorial da Figu¬ 
ra 10.6, tem-se: 



U.G 

j(U.Cp.co) 


Os ensaios de isolamento com corren¬ 
te alternada realizados em disjuntores 
no campo são normalmente realizados 
com o instrumento Doble, tipo MEU ou 
MH (Figura 10.7), que mede as perdas 
no dielétrico e a corrente total do circui¬ 
to, quando uma tensão é aplicada ao 
dielétrico [1]. Destas leituras é retirado 
o valor do fator de potência (cos <P) do 
isolamento. 


Interruptor de eegurer^ do operador 



Fig. 10.7 Instrumento Doble 
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Observa-se que os valores de fator de 
potência são sempre inferiores aos va¬ 
lores do fator de perdas. À medida que 
o fator de perdas aumenta (6 aumenta), 
a diferença entre este e o fator de po¬ 
tência aumenta. Entretanto, em termos 
percentuais, a aproximação ainda é 
válida, pois com um fator de perdas da 
ordem de 0,200 (20,0%), que equivale 
a ô = 11,3°, o fator de potência é 0,196 
(19,6%), ou seja, 90% do valor do fator 
de perdas. 

As capacitãncias do isolamento são 
também diretamente verificadas nos 
ensaios com o Doble, por serem fun¬ 
ções das correntes totais lidas em cada 
ensaio. 

b) Ensaios de resistência de contato 

As superfícies de contato entre dois 
componentes, independentemente do 
grau de perfeição com que foram usi¬ 
nadas, jamais se ajustam perfeitamente. 
Os pontos de contato onde realmente 
há transferência da corrente de uma su¬ 
perfície para outra representam uma 
fração da superfície total de cada com¬ 
ponente (Figura 10.8). 



Fig. 10.8 Contato entre duas superfícies 


As superfícies sofrem também o ataque 
do ambiente, resultando numa película 
de óxido que dificulta a condução nor¬ 
mal da corrente elétrica. 

A resistência de contato é então o re¬ 
sultado da concentração imposta ao flu¬ 
xo da corrente elétrica pela redução do 
número de pontos, nas superfícies, de 
componentes adjacentes capazes de 
conduzir esta corrente, quer pela aspe¬ 
reza das superfícies, quer pela existên¬ 
cia de uma camada de óxido pouco 
condutora entre elas. Estudos sobre 


conexões mostraram que a resistência 
de contato entre dois componentes é 
diretamente proporcional à resistivida- 
de e à dureza dos materiais, e inversa¬ 
mente proporcional à pressão de 
contato e ao número de pontos reais de 
contato. 

A aplicação de uma força entre os com¬ 
ponentes, de forma a se ter pressão de 
uma das superfícies sobre a outra, ou 
o polimento de ambas as superfícies, irá 
aumentar o número de pontos de con¬ 
tato entre elas, aumentando a fração da 
área total e, conseqüentemente, redu¬ 
zindo a resistência de contato da jun¬ 
ção. A remoção da camada de óxido e 
a aplicação de inibidor para formação 
do óxido é outra medida que tem o efeito 
de diminuir a resistência de contato. 

Na prática, a resistência de contato nos 
disjuntores e chaves é verificada com 
0 Ducter, um medidor para baixos va¬ 
lores de resistência, que apresenta o 
seguinte princípio de funcionamento: 
uma fonte de corrente faz circular um 
valor conhecido de corrente através da 
resistência a ser medida, medindo-se 
sua queda de tensão. Utilizando-se 
uma constante apropriada, este valor é 
convertido em resistência. Como os 
valores de resistência de contato são 
da ordem de microhms, quanto maior 
for o valor da corrente elétrica estabe¬ 
lecida pela fonte no circuito, maior pre¬ 
cisão será obtida na leitura. 

Com o disjuntor ou a chave fechada, o 
instrumento conectado a seus terminais 
medirá uma resistência que é a soma 
das resistências das várias conexões 
existentes na montagem dos contatos 
principais e dos outros componentes 
que formam o caminho de condução da 
corrente. Admite-se que o valor medido 
representa a resistência dos contatos 
principais. 

Altos valores de resistência de contato 
são conseqüência de anormalidades 
nos contatos principais, tais como: des¬ 
gaste das superfícies dos contatos fi¬ 
xos e móveis devido ã ação mecânica 
de abrir e fechar o equipamento, ou de¬ 
vido ao arco elétrico; oxidação e carbo- 
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nização das superfícies de contato; 
montagem incorreta dos dedos em con¬ 
tatos do tipo tulipa; pouca pressão exer¬ 
cida pelos DEDOS de contato do contato 
fixo sobre o móvel; carbonização dos 
roletes de contato em disjuntores que 
utilizam estes componentes; trincas ou 
desaperto em algum dos conectores de 
entrada ou de saída etc. 

Efetivamente, a medição da resistência 
de contato constitui-se num método efi¬ 
caz para controle do estado geral dos 
contatos principais dos equipamentos, 
componentes extremamente importan¬ 
tes no desempenho da função de con¬ 
duzir as correntes momentâneas dos 
circuitos. 


c) Verificação dos tempos de operação 

Todas as cabeças de interrupção dos 
disjuntores são testadas nas fábricas 
para verificação dos tempos de opera¬ 
ção e, em alguns casos, das caracte¬ 
rísticas de deslocamento e velocidade 
dos contatos móveis principais. Estes 
parâmetros definem o comportamento 
mecânico dos disjuntores durante as 
operações de abertura e de fechamen¬ 
to, e durante os ciclos de fechamento 
sob falha e religamento sob falha, sen¬ 
do necessário, periodicamente, verifi¬ 
car se este comportamento mecânico 
permanece dentro dos limites estabe¬ 
lecidos. 

Para o melhor entendimento do signifi¬ 
cado dos tempos de operação, a seguir 
estabeleceremos algumas definições: 


- tempo de abertura 

É o tempo compreendido desde a 
energização da bobina de abertura 
até a separação dos contatos princi¬ 
pais; 

- tempo de fechamento 

É o tempo desde a energização da 
bobina de fechamento até o instante 
em que os contatos principais se to¬ 
cam; 


- tempo de inserção 

É o tempo durante o qual os resistores 
das câmaras auxiliares ficam inseri¬ 
dos no sistema. Nas câmaras auxilia¬ 
res de abertura, o tempo de inserção 
dos resistores de abertura é o tempo 
entre a separação dos contatos 
principais e a separação dos contatos 
da câmara auxiliar correspondente. 
Nas câmaras auxiliares de fecha¬ 
mento, o tempo de inserção dos re¬ 
sistores de fechamento é o tempo 
compreendido entre o instante em 
que os contatos da câmara auxiliar de 
fechamento se tocam e o instante do 
encontro dos contatos da câmara 
principal correspondente; 

- tempo de curto-circuito 

É o tempo durante o qual os contatos 
principais permanecem fechados en¬ 
quanto o disjuntor é submetido a uma 
corrente de falta, recebendo um co¬ 
mando automático de abertura; 

- simultaneidade entre contatos 

Nos disjuntores com mais de uma câ¬ 
mara de interrupção por pólo, exige- 
se que, nas operações de abertura ou 
de fechamento, os contatos principais 
operem com simultaneidade, sendo 
admitidas apenas discordâncias de 
tempo suficientemente pequenas, 
capazes de assegurar que a tensão 
total do sistema não fique aplicada 
sobre apenas uma das câmaras. 
Numa operação de abertura, se o 
tempo de discordância for maior que 
o tempo de arco, as câmaras que 
abrem primeiro ficam submetidas a 
uma tensão de restabelecimento 
transitória que pode ser capaz de 
fazer com que haja o reacendimento 
do arco nas mesmas, caso esta 
tensão seja maior que a suportabi- 
lidade dielétrica do meio isolante entre 
os contatos destas câmaras. No 
fechamento, o tempo de discordância 
não deve permitir que haja uma câ¬ 
mara tão retardatária, que ela sozinha 
isole a tensão do sistema, provo¬ 
cando também o reacendimento do 
arco. O tempo de discordância entre 
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câmaras de interrupção de um mes¬ 
mo pólo, durante operações de aber¬ 
tura ou de fechamento, é a diferença 
entre o tempo de operação dos con¬ 
tatos da câmara mais lenta e o tempo 
de operação da câmara mais rápida. 
O tempo de discordância entre fases 
na abertura é a diferença entre os tem¬ 
pos de abertura da câmara mais rá¬ 
pida da fase mais rápida e da câmara 
mais rápida da fase mais lenta. A dis¬ 
cordância entre fases no fechamento 
é a diferença entre os tempos de fe¬ 
chamento da câmara mais lenta da 
fase mais rápida e da câmara mais 
lenta da fase mais lenta; 

- deslocamentos dos contatos móveis 

É a distância percorrida pelos conta¬ 
tos móveis desde a posição totalmen¬ 
te fechado, até a posição totalmente 
aberto; 

- sobredeslocamento 

É a distância percorrida pelo contato 
móvel além das posições totalmente 
fechado ou aberto; 

- velocidade de abertura e velocidade 
de fechamento 

É a velocidade do contato móvel, de¬ 
finida como a velocidade média entre 
dois pontos na curva de deslocamen¬ 
to de abertura ou de fechamento do 
contato, tomados na região de inter¬ 
rupção da corrente e definidos pelo 
fabricante do disjuntor. 


Os ensaios para verificação dos tem¬ 
pos de operação são normalmente 
realizados com oscilógrafos eletromag¬ 
néticos ou dispositivos registradores 
de tempo. Nos ensaios de levantamen¬ 
to das curvas de deslocamento, são 
utilizados analisadores gráficos eletro- 
mecãnicos. 

O oscilógrafo eletromagnético é um ins¬ 
trumento capaz de registrar vários si¬ 
nais simultaneamente. Além das teclas 
de controle, como a chave de força, a 
seletora da velocidade do papel e a de 


partida e parada do papel, possui um 
compartimento onde estão localizados os 
galvanômetros do tipo eletromagnético, 
principais componentes do oscilógrafo. 

Uma lâmpada de mercúrio interna ao 
instrumento emite raios ultravioleta mui¬ 
to intensos, que são refletidos nos es¬ 
pelhos dos galvanômetros e imprimem 
um papel fotossensível. O galvanôme- 
tro de cada canal é componente de um 
circuito elétrico constituído por um resis- 
tor de amortecimento, a alimentação CC 
e o elemento do disjuntor cujo estado 
deseja-se monitorar. A mudança do 
estado do componente irá energizar ou 
desenergizar a bobina do galvanôme- 
tro, fazendo com que ele deflexione, 
alterando a posição dc seu espelho e, 
conseqüentemente, o registro no papel 
fotográfico. 

O analisador oscilográfico com trans¬ 
dutor eletromecãnico é um instrumento 
portátil que permite o acoplamento me¬ 
cânico à haste de acionamento do con¬ 
tato móvel principal de alguns tipos de 
disjuntores. Um oscilógrafo eletromag¬ 
nético e um transdutor de deslocamen¬ 
to/velocidade fornecem os registros 
para análise do estado dos contatos. 

Os ensaios com oscilógrafo ou com o 
analisador de movimento são as ferra¬ 
mentas que mais defeitos costumam 
detectar nos disjuntores durante as ma¬ 
nutenções. São utilizados também na 
identificação do componente defei¬ 
tuoso, quando já se sabe da existência 
de um defeito ou, após os reparos, 
como uma maneira-eficiente de se veri¬ 
ficar a qualidade destes reparos. 
Defeitos tais como os abaixo descritos 
podem ser facilmente detectados com 
estes ensaios: 

- quebra ou desacoplamento de hastes 
isolantes verticais ou de hastes hori¬ 
zontais de acionamento; 

- operação incorrreta do temporizador 
de algum dos contatos móveis princi¬ 
pais ou de câmaras auxiliares; 

- operação incorreta de alguma válvu¬ 
la de comando; 
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- operação incorreta das chaves de 
contato auxiliares: 

- comportamento anormal de resistores 
de inserção. 

- queima ou baixo valor de tensão para 


operação de bobinas de abertura ou 
de fechamento; 

-desajuste nas hastes de operação, ba¬ 
tentes, molas de aceleração ou amor¬ 
tecedores de disjuntores a grande 
volume de óleo; 
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Fig. 10.10 Oscilograma típico de um ensaio abertura-fechamento e de um ensaio fechamento-abertura em um disjun¬ 
tor com câmaras auxiliares de abertura e de fechamento. 


d) Ajustes e lubrificação do mecanismo de 
acionamento e verificações gerais 


Em complemento ao programa de en¬ 
saios mencionados de a a c. existem 
outros procedimentos que complemen¬ 
tam a manutenção preventiva de dis¬ 
juntores e chaves desenergizados, a 
saber: 

- verificar o estado geral da pintura ex¬ 
terna das superfícies metálicas dos 
pólos e cubículos, o bom estado dos 
isoladores de porcelana e das cone¬ 
xões e cabos de aterramento dos tan¬ 
ques. estruturas metálicas e cubículos; 


- nos disjuntores a óleo: 

. verificar a rigidez dielétrica do óleo 
através de uma amostra que o re¬ 
presente, retirada das câmaras de 
interrupção. Certificar-se que o nível 
do óleo nas buchas e no próprio dis¬ 
juntor encontra-se normal; 

.verificar se as distâncias e folgas no 
mecanismo de acionamento asse¬ 
guram seu perfeito ajuste; 

. medir os resistores divisores de ten¬ 
são. Caso seja possível, medir, com 
um ohmímetro de baixa tensão, os 
valores das resistências dos resis¬ 
tores de abertura e/ou dos de fecha¬ 
mento; 
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- nos cubículos de controle, verificar o 
estado dos componentes elétricos e 
mecânicos e o funcionamento dos re- 
sistores de aquecimento, dos conta¬ 
dores de operação e dos indicadores 
de posição dos contatos principais de 
disjuntor: 

- nos mecanismos de acionamento hi¬ 
dráulico e nos pneumáticos, verificar: 

. a existência de vazamentos de óleo 
ou de ar comprimido nas conexões 
das eletroválvulas, válvulas de co¬ 
mando e válvulas auxiliares; 

. a correta indicação dos manómetros; 

. o funcionamento dos indicadores do 
tempo de operação dos compresso¬ 
res de ar ou de gás e das bombas 
de óleo; 

. as condições dos filtros de óleo ou 
de ar; 

. o estado e a tensão das correias dos 
compressores: 

e ainda: 

. trocar o óleo de lubrificação dos 
compressores: 

. drenar a água armazenada nos re¬ 


servatórios de ar comprimido. 

- nos mecanismos operados a mola, 
verificar e lubrificar o sistema de car¬ 
regamento e travamento da mola de 
operação: 

- verificar a operação e a calibração de 
todos os pressostatos nos mecanis¬ 
mos pneumáticos ou hidráulicos, e 
dos monitores de densidade do gás 
nos disjuntores a SFe; 

- medir o teor de umidade do ar com¬ 
primido ou do gás SFe; 

- inspecionar os acumuladores hidráu¬ 
licos quanto a vazamentos. Medir a 
pressão de pré-carga; 

- nas chaves: 

. retirar a oxidação existente e lubrifi¬ 
car com pasta à base de cobre os 
contatos fixos e móveis; 

.com a chave fechada, verificar a 
pressão de contato; 

. verificar o sincronismo na operação 
entre os pólos; 

. lubrificar as engrenagens de redu¬ 
ção, mancais e rolamentos do meca¬ 
nismo de acionamento. 



Fig. 10.10 Ensaio de abertura com registrador gráfico eletromecânico em disjuntor GVO 
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10.4 Manutenção Preventiva 
com Desmontagem 
_ para Inspeção Interna 


Os disjuntores possuem componentes 
que, ao desempenharem algumas de 
suas funções básicas, são submetidos a 
desgaste, principalmente devido à ação 
do arco elétrico. Os contatos principais, 
as placas de fibra que compõem as câ¬ 
maras de extinção de disjuntores a óleo e 
os bocais de sopro de disjuntores a ar 
comprimido e a SFg sofrem erosão devido 
à ação do arco, o que, com o aumento gra¬ 
dativo, compromete o desempenho dos 
disjuntores. Alguns componentes tais como 
vedações (anéis e gaxetas) se deterioram 
simplesmente pela ação do ambiente 
externo e pela variação da temperatura a 
que estão sujeitos, decorrente do aqueci¬ 
mento causado pela circulação da corrente 
de carga. Um dos objetivos da manuten¬ 
ção é estabelecer um programa que iden¬ 
tifique e substitua os componentes com 
desgaste, prevenindo a ocorrência de 
falhas. 

Nos contatos principais, o desgaste 
devido ao arco elétrico é tanto maior, quan¬ 
to maiores forem as correntes interrom¬ 
pidas, o número de interrupções e o tempo 
do arco. O desgaste devido ao atrito entre 
o contato móvel e o contato fixo é função 
da pressão de contato e do número de 
operações que o disjuntor realiza. 

Nos disjuntores, em geral, a periodici¬ 
dade de inspeção ou substituição de com¬ 
ponentes com desgaste é definida pelo 
número de interrupções com um determi¬ 
nado valor de corrente, fração de sua ca¬ 
pacidade de interrupção. Este número é, 
em princípio, estabelecido pelos fabrican¬ 
tes e baseia-se nas inspeções realizadas 
nos contatos principais após os ensaios 
de interrupção, indicando aos usuários os 
períodos nos quais ainda estariam garan¬ 
tidas as características nominais do dis¬ 
juntor sem a substituição de qualquer 
componente. 

Os fabricantes, entretanto, tendem a 
ser cautelosos em suas recomendações, 
que sempre se caracterizam por uma alta 


freqüência de desmontagem e de substi¬ 
tuição de componentes, que eles próprios 
fornecem. Cabe aos usuários analisar e 
julgar estas recomendações e estabele¬ 
cer as periodicidades e os procedimentos 
que devem ser seguidos, visando a um 
melhor aproveitamento dos recursos dis¬ 
poníveis. 


10.4.1 Disjuntores a óleo 


A manutenção com desmontagem ou 
inspeção interna é realizada com a drena¬ 
gem de todo o óleo isolante dos pólos do 
disjuntor. Após isto, passa-se ás seguin¬ 
tes etapas; 

a) Verificação do diâmetro do furo central 
das placas de fibra que compõem as 
câmaras de extinção; 

b) Inspeção dos contatos principais: subs¬ 
tituindo as pontas dos contatos móveis, 
os DEDOS de contato e o anel corta-arco 
nos contatos fixos. Nos disjuntores em 
que o contato é de topo, substituir as 
pontas dos contatos móveis e dos con¬ 
tatos fixos (ou intermediários): 

c) Inspeção e limpeza dos roletes de con¬ 
tato; 

d) Limpeza com óleo isolante novo e se¬ 
cagem em estufa para retirada de umi¬ 
dade das câmaras de extinção; 

e) Exame da atuação dos amortecedores 
dos contatos. 


10.4.2 Disjuntores a ar 

comprimido e a SFg 

a) Câmaras principais 

- Inspecionar os contatos principais, 
substituindo os contatos de arco, con¬ 
tatos deslizantes, bocais de sopro. 
Observar que estes componentes 
podem ser reutilizados, caso apresen¬ 
tem desgaste inferior aos limites es¬ 
tabelecidos pelo fabricante: 

- Substituir os anéis de vedação; 
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- Verificar as condições dos assenta¬ 
mentos das válvulas e molas. 

b) Câmaras auxiliares 

- Inspecionar os contatos fixo e móvel, 
substituindo os contatos deslizantes 
e as pontas dos contatos fixo e mó¬ 
vel. quando apresentarem desgaste 
excessivo; 

- Verificar a continuidade do resistor; 

- Substituir os anéis de vedação. 

c) Cubículos de comando 

- Verificar o consumo de ar durante as 
operações de abertura, fechamento e 
durante o ciclo fechamento-abertura. 

A manutenção preventiva com o equi¬ 
pamento desenergizado com desmonta¬ 
gem inclui todos os itens da manutenção 
preventiva com o equipamento desenergi¬ 
zado sem desmontagem. Esta, por sua 
vez. inclui os itens da manutenção preven¬ 
tiva com o equipamento energizado. 

10.5 Sistemas de 
Monitoramento 


Nos disjuntores, um sistema de moni¬ 
toramento é aquele que supervisiona e 
controla sua integridade operacional, con¬ 
tinuamente [8, 9,10]. 

Sua principal função é realizada com¬ 
parando valores de alguns parâmetros 
com valores preestabelecidos. As com¬ 
parações são realizadas depois de cada 
operação do disjuntor, a fim de detectarem 
todas as possíveis alterações no seu com¬ 
portamento, antes que ocorra uma falha 
maior. 

Os sistemas de monitoramento devem 
ser de simples instalação, operação e de 
custo compatível com sua aplicação. De¬ 
vem realizar o diagnóstico das falhas de 
forma automática e contínua, e serem ca¬ 
pazes de detectar um grande número de 
tipos de falhas. Os elementos de monito¬ 
ração podem ter duas funções distintas: 

- monitores que realizam medições di¬ 


retas durante todo o funcionamento do 
disjuntor e indicam o estado de dete¬ 
rioração do componente controlado 
com base em valores conhecidos de 
degradação deste componente; 

- monitores que detectam alterações no 
comportamento do disjuntor e falhas 
ocasionais pela mudança dos parâme¬ 
tros que definem a operação normal. 

Os monitores de funcionamento per¬ 
mitem racionalizar a estimativa dos in¬ 
tervalos de manutenção, com base nos 
desgastes por uso e erosão normais. Os 
monitores de condição são úteis por de¬ 
tectarem problemas incipientes que leva¬ 
riam a uma falha mais séria no disjuntor e 
por fornecerem informações que auxiliam 
no diagnóstico de fontes de problemas. 

A utilização combinada de ambos os 
tipos torna possível minimizar o número de 
falhas ocorridas em serviço e se obterem 
longos intervalos entre serviços de manu¬ 
tenção, livres da ocorrência de falhas. 

Nos sistemas de monitoramento, as 
medições são realizadas através de 
transdutores capazes de trabalhar sob 
alta-tensão. Estes devem possuir alta con¬ 
fiabilidade, longo tempo de vida e capa¬ 
cidade para suportar condições extremas 
causadas por campos elétricos e magné¬ 
ticos (sobretensões, transitórios rápidos, 
corrente de curto-circuito), altas tempera¬ 
turas e efeitos climáticos, devendo ainda 
ser de fácil instalação. São usados, pre¬ 
ferencialmente. cabos de fibras óticas na 
transmissão das informações. A fibra ótica 
apresenta a vantagem de eliminar as inter¬ 
ferências de campos elétricos e magné¬ 
ticos. Os sinais óticos, após convertidos 
em sinais elétricos digitalizados, são 
transferidos para um sistema de micro¬ 
computador onde são analisados e arma¬ 
zenados. 

Visto que um grande número de falhas 
nos disjuntores é decorrente de problemas 
mecânicos, um dos parâmetros mais im¬ 
portantes a ser monitorado é o deslo¬ 
camento dos contatos móveis. Outros 
parâmetros que podem ser medidos, e 
que estão diretamente relacionados ao 
desempenho do disjuntor, são as corren- 
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tes das fases e das bobinas de abertura 
e de fechamento, a pressão ou densida¬ 
de do gás, a pressão do ar comprimido, a 
pressão de ar ou óleo nos mecanismos de 
acionamento, a temperatura dos compo¬ 
nentes submetidos à condução de corren¬ 
te etc. 

Como exemplo de interpretação das 
informações obtidas na monitoração da 
corrente do motor de uma bomba de óleo 
num mecanismo de acionamento hidráuli¬ 
co, tem-se: 

- se, imediatamente após uma opera¬ 
ção do disjuntor, o motor funcionar du¬ 
rante um breve tempo, há vazamento 
de gás no acumulador hidráulico. Se 
não houver qualquer operação do dis¬ 
juntor e o motor operar durante curtos 
períodos, o problema pode ser o de¬ 
sajuste do pressostato que governa 
a partida da bomba; 

- se o motor funcionar por longo perío¬ 
do imediatamente após uma opera¬ 
ção do disjuntor, a bomba pode estar 
defeituosa devido ao escorregamen¬ 
to da correia do motor, ou pode haver 
vazamento de óleo na válvula de co¬ 
mando. Se não houver qualquer ope¬ 
ração do disjuntor desde a última 
energização do motor, e se seu tem¬ 
po de operação for muito grande, o 
defeito pode estar no sistema de co¬ 
mando da bomba: 

- se o motor opera muito freqüentemen- 
te, pode haver vazamento de óleo no 
sistema ou desajuste no pressostato 
de partida e de parada da bomba. A 
não operação do motor após várias 
operações do disjuntor indicaria que 
o sistema de pressurização do óleo 
está inoperante, possivelmente devi¬ 
do a um fusível aberto, motor danifica¬ 
do, defeito no contator do motor ou no 
pressostato de partida e de parada 
da bomba. 


10.6 Aspectos de Segurança 


Em qualquer tipo de trabalho, mesmo 
nos mais rotineiros, certas condições des¬ 


favoráveis envolvendo pessoas, instru¬ 
mentos e equipamentos podem causar 
acidentes fatais às pessoas e danos in¬ 
desejáveis ao equipamento. Devido à 
complexidade e variedade de situações, 
deve-se ter o máximo cuidado para se 
evitar qualquer acidente. Para que haja se¬ 
gurança no trabalho, deve-se procurar al¬ 
cançar: 

- ausência de riscos à pessoa no tra¬ 
balho e proteção contra riscos de ava¬ 
rias à instalação; 

- ausência de riscos provocados por 
terceiros à pessoa que trabalha: 

- ausência de riscos a terceiros duran¬ 
te a execução de um trabalho. 


Baseado nestas recomendações são 
estabelecidas as normas de procedimentos, 
que devem ser seguidas, à risca, pelos in¬ 
divíduos responsáveis pela manutenção. 

Todo e qualquer objeto (equipamento, 
instrumento etc.) dentro de uma subesta¬ 
ção energizada está continuamente sub¬ 
metido a um campo elétrico proporcional 
à tensão da subestação e a sua distância 
às partes energizadas. Essas medidas 
definem a natureza dos riscos ocasio¬ 
nados pelo campo elétrico, quando se 
realizam trabalhos de manutenção em 
subestações de alta-tensão energizadas. 

O choque elétrico é a perturbação que 
se manifesta no organismo humano quando 
este é percorrido, em certas condições, 
por uma corrente elétrica. Seus efeitos 
fisiológicos mais comuns são: alterações 
no ritmo cardíaco, contrações dos centros 
nervosos (que podem dar origem à asfi¬ 
xia), queimaduras e alterações no sangue. 
Em vista disso, o risco de choque elétrico 
devido ao campo elétrico deve ser minimi¬ 
zado durante a execução das manuten¬ 
ções. Algumas recomendações básicas, 
comuns a todos os equipamentos, devem 
ser seguidas [13]: 

- após o recebimento da permissão ou 
licença de trabalho deverá ser verifi¬ 
cado: 

. se o equipamento está energizado 
ou não; 
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. se O isolamento está constituído, isto 
é, se as chaves isoladoras estão to¬ 
talmente abertas e, nesta condição, 
se estão bloqueadas com o impedi¬ 
mento de comando remoto ou local. 

- delimitação da área de trabalho; 

- identificação adequada dos conjuntos 
de aterramento; 

- execução correta do aterramento: 

- utilização, pelos executantes, de equi¬ 
pamentos de proteção individual 
adequados aos serviços a serem rea¬ 
lizados. 

Além destas medidas gerais, as manu¬ 
tenções de disjuntores e chaves requerem 
alguns cuidados particulares, tais como: 

- nos disjuntores a ar comprimido, em 
inspeções internas ou em serviços 
que impliquem a drenagem do ar com¬ 
primido, deve-se aguardar até que 
não haja mais pressão; 

- nas inspeções internas de disjuntores 
a grande volume de óleo, após a dre¬ 
nagem do óleo, realizar uma boa aera- 
ção interna dos pólos, para se evitar 
a intoxicação por vapor de óleo ou 
pelo solvente utilizado na manutenção. 
Usar uma plataforma especial coloca¬ 
da na parte inferior do tanque, a fim de 
se evitar o apoio direto na superfície 
do tanque que, por ser escorregadio, 
pode causar quedas; 

- cientificar-se da posição das chaves 
vizinhas. Nunca acionar o comando 
de uma chave sem a certeza das con¬ 
dições dos trechos do circuito a serem 
conectados ou desconectados; 

- nas inspeções internas dos disjunto¬ 
res a SFe, alguns procedimentos são 
necessários para garantir a seguran¬ 
ça dos indivíduos com relação ao ma¬ 
nuseio do gás SFg e de seus produtos 
de decomposição [6, 7]. São eles: 

. estabelecer procedimentos apro¬ 
priados, sob forma de instruções, 
para orientar as pessoas na realiza¬ 


ção dos serviços que envolvam o 
manuseio de gás SFg- de seus pro¬ 
dutos de decomposição e dos ma¬ 
teriais que estiverem em contato 
com produtos de decomposição 
sólidos; 

. dispor de equipamentos de prote¬ 
ção individual para serem utilizados 
pelos executores da manutenção, a 
saber: 

- macacões em poliéster impermeá¬ 
vel ou em papel industrial descar¬ 
tável, sem bolsos, com capuz, 
elásticos nos pulsos e tornozelos 
e com comprimento suficiente para 
se sobrepor às luvas e às botas; 

- botas de proteção; 

- luvas de borracha; 

- respiradores com filtros de pó, do 
tipo meia-máscara; 

- máscaras com filtro para resíduos 
ácidos e cartucho de carvão ativa¬ 
do; 

- máscaras autônomas com supri¬ 
mento de ar; 

- óculos de proteção do tipo ampla 
visão com tela filtrante para pó; 

- materiais de limpeza descartáveis; 

- equipamentos de primeiros socor¬ 
ros. 

. manter ventilação no ambiente de 
trabalho, principalmente quando a 
manutenção é realizada em local 
abrigado; 

. evitar o contato dos produtos de de¬ 
composição com a pele e olhos, bem 
como sua inalação e ingestão; 

. em caso de irritação devida ao con¬ 
tato de subprodutos de decomposi¬ 
ção com a pele, lavar a parte afetada 
com água em abundância. Nos inter¬ 
valos do serviço, recomenda-se aos 
executantes da manutenção lavar- 
se com água e sabão; 

. em caso de alguém sentir tonteiras 
ou náuseas durante ou logo após os 
serviços, encaminhar imediatamen¬ 
te ao serviço médico mais próximo; 

. todo material obtido e utilizado na 
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operação de limpeza (macacões, lu¬ 
vas, protetores de calçados e os 
subprodutos sólidos retirados) deve 
ser coletado em sacos plásticos e 
depois colocado num recipiente com 
uma solução de 3% de carbonato de 
sódio, permanecendo imerso nesta 
solução por um período de 48 horas, 
para neutralização. Após este tem¬ 
po, o material e a solução podem ser 
eliminados normalmente. 


10.7 Ferramentas Especiais 


Os disjuntores são fornecidos, em geral, 
com um conjunto de ferramentas para 
serem utilizadas nas suas manutenções. 
Estas ferramentas são chaves, gabaritos 
para ajustes e dispositivos especiais que 
facilitam a execução dos serviços espe¬ 
cificados na manutenção. Sua utilização 
deve ser de acordo com as recomenda¬ 
ções constantes no manual de instruções 
do equipamento. Desmontagem e remon- 
tagem de contatos e válvulas, verificação 
de ajuste em amortecedores, molas de 
aceleração, batentes de fim de curso e dis¬ 
tância entre contatos abertos, enchimento 
dos pólos do disjuntor com gás SFe etc. 
são serviços em que são usadas estas 
ferramentas especiais. Alguns fabricantes 
fornecem, além do conjunto de ferramen¬ 
tas especiais, as ferramentas comuns com 
as quais o usuário pode realizar todos os 
serviços de manutenção. Um usuário, ao 
comprar determinado tipo de disjuntor, 
deve adquirir um conjunto de ferramentas 
especiais para cada um dos setores de 
sua organização que será responsável 
pela manutenção dos disjuntores deste 
tipo. 


10.8 Estatística de Falhas de 
Disjuntores _ 


0 Grupo de Trabalho 13-06 {Reability 
of High Voltage Circuit-Breakers) da 


CIGRÉ{International Conference on High 
Voltage Electric Systems) realizou duas 
pesquisas internacionais sobre falhas e 
defeitos em disjuntores em serviço [11,14, 
15]. 

A primeira pesquisa abrangeu disjun¬ 
tores de todas as tecnologias colocados 
em serviço após 1964, apurando as falhas 
e defeitos observados no período de 1974 
a 1977, em disjuntores de tensões de ser¬ 
viço maiores e iguais a 63 kV, de instalação 
externa e interna. Esta pesquisa deu-se 
sobre uma população de 77.892 disjun- 
íores.ano, pertencentes a 102 usuários de 
22 países, inclusive o Brasil. 

A segunda pesquisa foi realizada ape¬ 
nas sobre disjuntores a SFe de simples 
pressão, porque quase todos os novos 
disjuntores adquiridos pelos diversos 
usuários a partir de 1982 foram deste tipo. 
Esta pesquisa abrangeu as falhas e defei¬ 
tos ocorridos no período de 1988 a 1991, 
em disjuntores blindados ou não blinda¬ 
dos, de tensões nominais maiores ou 
iguais a 72,5 kV, incluindo aqueles com 
tensões de serviço iguais ou superiores a 
63 kV, num total de 70.708 disjuntores.ano, 
pertencentes a 132 usuários de 22 países. 
Também nessa pesquisa o Brasil contri¬ 
buiu com informações. 

Do ponto de vista dos usuários, a aná¬ 
lise dos resultados permite conhecer, 
entre outras coisas, as taxas de talhas, os 
tempos médios de indisponibilidade de¬ 
vidos às falhas e os custos médios dos 
reparos, das inspeções e das manuten¬ 
ções programadas. Estas informações 
auxiliam no planejamento e na operação 
dos sistemas, e na melhoria dos procedi¬ 
mentos adotados nas manutenções. 

Do ponto de vista dos fabricantes, essa 
análise permite o melhoramento dos pro¬ 
jetos e dos processos de fabricação dos 
disjuntores, bem como a busca da racio¬ 
nalidade nas filosofias de projetos, nos 
métodos de ensaio e nos procedimentos 
de controle de qualidade. 


Para que as pesquisas fossem suficien¬ 
temente claras, algumas definições foram 
preliminarmente estabelecidas; 
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a) Defeito e) Falha menor 


Imperfeição no estado de um item que 
pode resultar em uma ou mais falhas do 
próprio item ou de um outro item, sob 
condições específicas de serviço, am¬ 
bientais ou de manutenção, em um de¬ 
terminado período de tempo. 

b) Falha 

Perda do desempenho de um item das 
funções que dele são exigidas. 

c) Item 

Termo geral que designa qualquer 
parte, subconjunto, conjunto ou equipa¬ 
mento que possa ser considerado indi¬ 
vidualmente. 

d) Falha maior (de disjuntores) 

Falha completa de um disjuntor que 
cause a perda de uma ou mais de suas 
funções fundamentais. Uma falha maior 
resultará numa mudança imediata nas 
condições de operação do sistema ou 
em sua retirada obrigatória de serviço 
para uma manutenção não programada. 
São consideradas falhas maiores: 


- o disjuntor não fecha após o coman¬ 
do de fechamento: 

- 0 disjuntor não abre após o comando 
de abertura; 

- o disjuntor fecha sem o comando de 
fechamento; 

- o disjuntor abre sem o comando de 
abertura; 

- o disjuntor não estabelece a corrente; 

- o disjuntor não interrompe a corrente; 

- falha dielétrica interna para a terra; 

- falha dielétrica externa para a terra; 

- falha dielétrica interna entre pólos; 

- falha dielétrica externa entre pólos; 

- falha dielétrica interna entre contatos 
abertos de um pólo; 

- falha dielétrica externa entre contatos 
abertos de um pólo; 

- disjuntor bloqueado na posição aber¬ 
to ou fechado; 

- outras falhas em que seja necessária 
a intervenção no disjuntor dentro de 30 
minutos. 


Qualquer falha diferente das falhas 
maiores, ou qualquer falha de um com¬ 
ponente, subconjunto ou conjunto que 
não cause uma falha maior do disjuntor. 

Analisando os resultados das pesqui¬ 
sas, conclui-se: 

- o número médio de ciclos de opera¬ 
ções por disjuntor por ano na primeira 
pesquisa foi menor que 80, o que 
equivaleria a um número de ciclos 
menor do que 2.000 em 25 anos de 
serviço. Na segunda pesquisa a mé¬ 
dia estimada de ciclos de operação foi 
de 42 ciclos por disjuntor por ano. 
Neste caso, a estimativa seria de 
menos de 2.000 ciclos em 40 anos de 
serviço. Um ciclo de operação com¬ 
preende uma operação de fechamen¬ 
to mais uma operação de abertura; 

- o intervalo médio entre manutenções 
programadas para exame ou substi¬ 
tuição de componentes através de 
desmontagem foi de 2 a 3 anos, ou em 
alguns casos, de 7 a 10 anos, na pri¬ 
meira pesquisa. Na segunda pes¬ 
quisa, o intervalo médio entre as 
manutenções com o objetivo de repa¬ 
rar ou substituir os componentes en¬ 
contrados com características abaixo 
de valores recomendados numa ins¬ 
peção, ou através de ensaios, foi de 
7 a 8 anos; 

- a taxa de falhas maiores por disjuntor 
por ano, na primeira pesquisa, foi de 
2,4% e o de falhas menores, de 6,3%, 
levando-se em conta todas as respos¬ 
tas recebidas. Na segunda pesquisa, 
considerando todo o conjunto, a taxa 
de falha maiores foi de 0,67% e a de 
falhas menores, de 4,75%. Em geral, 
os disjuntores não blindados apre¬ 
sentaram taxas de falhas três vezes 
maiores que os disjuntores blindados. 
Comparando as duas pesquisas, a 
taxa das falhas maiores para os 
disjuntores a SFe puffer-type (segun¬ 
da pesquisa) foi cerca de 60% menor 
do que a taxa das falhas maiores en¬ 
contrada para os disjuntores de todas 
as tecnologias (primeira pesquisa). 
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enquanto a taxa das falhas nnenores 
aumentou 30%. A razão desses 
resultados pode ser atribuída ao fato 
de os disjuntores a SFg puffer-type 
serem, em seu conjunto, de fabricação 
mais recente e tecnologicamente mais 
avançados. Enquanto isto explica a 
redução na taxa das falhas maiores, 
o aumento da taxa das falhas 
menores pode ser atribuído ao 
grande número de problemas com 
vazamento de gás SFe; 

- as taxas obtidas tanto para as falhas 
maiores quanto para as falhas meno¬ 
res aumentaram com a tensão nominal 
dos disjuntores nas duas pesquisas. 
Entretanto, a melhoria do desempe¬ 
nho dos disjuntores nas tensões mais 
elevadas, observada na segunda 
pesquisa, deveu-se à mudança dos 
projetos e ao progresso do disjunto¬ 
res a SFe de simples pressão; 

- a maioria das falhas teve origem me¬ 
cânica na primeira pesquisa (cerca de 
70% das falhas maiores e de 86% das 
falhas menores). Isso também foi ve¬ 
rificado na segunda pesquisa, em que 
esses índices foram de aproximada¬ 


mente 55% para falhas maiores (44% 
nos mecanismos de acionamento e 
11% em outras partes do disjuntor) e 
50% para falhas menores (40% nos 
mecanismos de acionamento e 10% 
nas outras partes). Os vazamentos de 
gás SFe foram responsáveis por 7,2% 
das falhas maiores e por 39,6% das 
falhas menores; 

- em ambas as pesquisas, cerca de 
metade das falhas, maiores e meno¬ 
res, foram causadas por problemas 
de projeto e de fabricação. Verificou- 
se que os mecanismos de acionamento 
e os circuitos elétricos de controle e 
auxiliares são os componentes res¬ 
ponsáveis pela maioria das falhas 
maiores e menores. Quanto às carac¬ 
terísticas das falhas maiores, "o dis¬ 
juntor não fecha/abre após o comando 
de fechamento/abertura" e "bloqueado 
na posição aberto/fechado" apresen¬ 
taram os maiores índices. Na segun¬ 
da pesquisa, assim como na primeira, 
somente estas duas características 
perfazem 70% do total das falhas maio¬ 
res bem caracterizadas (isto é, 70% 
de todas as falhas maiores não clas¬ 
sificadas como "outras falhas"). 
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11.1 Introdução 


o arco elétrico é o principal elemento no 
processo de interrupção de corrente nos 
disjuntores de alta-tensão e, portanto, o 
objeto central das pesquisas de desenvol¬ 
vimento e otimização destes equipamen¬ 
tos. Apesar das intensas pesquisas nas 
últimas décadas, por um sem número de 
associações científicas, em vários países, 
aliadas aos progressos da computação, 
ainda não se conseguiu um consenso inter¬ 
nacional em torno de um modelo aplicável 
aos vários tipos de manobra realizadas por 
um disjuntor e que simule exatamente o seu 
comportamento no instante da interrupção. 

Como é sabido, a operação de um dis¬ 
juntor resume-se, em última análise, à 
extinção de um arco elétrico em determina¬ 
das condições, estabelecidas pelo tipo de 
manobra que se está perfazendo e tam¬ 
bém pelas características da câmara de 
interrupção do equipamento. Pode-se ter, 
por exemplo, arcos provenientes de altas 
correntes, como no caso de curto-circuito, 
causando grandes solicitações ao dis¬ 
juntor, e arcos instáveis, provenientes de 
pequenas correntes, ocasionando inter¬ 
rupção prematura e sobretensões indese¬ 
jáveis. E de grande importância, para as 
áreas de projeto e operação de disjunto¬ 
res, um sólido conhecimento do comporta¬ 
mento do arco elétrico, principalmente nas 
vizinhanças do zero de corrente, que é a 
região onde os fenômenos térmicos irão 
determinar o sucesso ou fracasso da ope¬ 
ração de interrupção. 

Estudiosos de inúmeros países, asso¬ 
ciações científicas, institutos de provas e 
fabricantes de disjuntores vêm estudando 
com grande afinco este assunto, há mais 
de 50 anos, a fim de estabelecer uma teo¬ 
ria do comportamento do arco nas condi¬ 
ções de interrupção, com dois objetivos 
principais que podem ser resumidos como 
segue: 

a) projeto, desenvolvimento e otimização 
de disjuntores por meio de cálculo ma¬ 
temático, com base em princípios fun¬ 
damentais, no caso, derivados da teoria 
do arco. 


b) pela modelagem matemática do con¬ 
junto disjuntor-rede, prever o comporta¬ 
mento do primeiro em uma determinada 
manobra, como, por exemplo, nos ca- 
sos-limite de capacidade de ruptura, 
produção de sobretensões etc. 

Em ambos os casos, é evidente a enor¬ 
me economia de tempo e dinheiro em 
ensaios, seja por parte do próprio fabrican¬ 
te, no caso de desenvolvimento, ou por 
parte dos usuários, no caso de operação. 

A grande importância do assunto levou 
a CIGRÉ a criar, em 1984, o grupo de Tra¬ 
balho WG-13.01 {Fractical Application of 
Arc Physics in Circuit-Breakers) para a 
pesquisa de métodos de utilização de di¬ 
ferentes teorias da física do arco no de¬ 
senvolvimento, ensaio e aplicação de 
disjuntores. Esse grupo de trabalho publi¬ 
cou em 1988 e 1993 artigos que resumem 
o estado da arte das pesquisas sobre o 
assunto [1, 36]. 


11.2 A Formação do Arco; o 
Arco Estacionário e 
suas Características 


Antes de qualquer consideração sobre 
os arcos elétricos, é necessário ater-se a 
uma classificação mais ou menos natural 
dos mesmos, que é a que separa os 
chamados arcos de alta pressão dos 
arcos a vácuo. Os primeiros são aqueles 
que QUEIMAM, em uma atmosfera qualquer, 
com pressões que variam de um até deze¬ 
nas de bares; já os arcos a vácuo mantêm- 
se a pressões abaixo de 10'^ Torr, sendo 
este limite usado como referência [2]. Os 
arcos de alta pressão são, portanto, aque¬ 
les presentes nos disjuntores a sopro 
magnético, ar comprimido, SFe e óleo pois, 
como se sabe, nestes últimos o óleo se 
decompõe em contato com o arco, dando 
origem a uma mistura de gases, com 
predominância de hidrogênio. Esse tipo de 
arco foi, pela sua importância, o mais 
pesquisado e será o objeto desta análise, 
enquanto que o segundo tipo, em uso em 
disjuntores a vácuo, tem um compor¬ 
tamento diferente e está fora do escopo 
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deste trabalho. Para uma descrição sobre 
a formação do arco no vácuo, vide a refe¬ 
rência [3]. 

A formação do arco elétrico, na interrup¬ 
ção de uma corrente alternada, pode ser 
simplificadamente descrita como segue; 
nos instantes que precedem a separação 
galvânica dos contatos do disjuntor, a 
densidade de corrente aumenta rapida¬ 
mente. devido à diminuição da área de 
passagem, o que ocasiona um rápido 
aumento de temperatura dos contatos. 
Um processo de ionização térmica na 
massa do gás tem início nessa região, 
forçando a continuação da passagem da 
corrente entre os contatos após sua aber¬ 
tura, por meio dos elétrons e íons liberados 
do meio extintor, agora sendo progres¬ 
sivamente ionizado. 

Além da ionização térmica, tem-se tam¬ 
bém a ionização provocada pelos cho¬ 
ques entre os íons acelerados pelo campo 
elétrico entre os contatos e as moléculas 
e/ou átomos do gás ambiente. Estando o 
arco em meio ambiente sob pressão, es¬ 
tabelece-se uma coluna aproximadamen¬ 
te cilíndrica de gás ionizado ou plasma de 
altíssima temperatura, que pode variar em 
seu eixo de aproximadamente 4.000 a 
35.000 °K. dependendo das condições 
deste ambiente e da corrente. 

A coluna do arco apresenta, de uma 
maneira geral, um grande gradiente de 
temperatura em relação ás camadas cir¬ 
cunvizinhas de gás, ou seja, há uma que¬ 
da acentuada de ternperatura do centro 
do arco para a periferia, e daí para o meio 
ambiente. Esse gradiente é, por sua vez, 
função do gás e das condições ambientais. 

Mantendo-se a corrente e demais con¬ 
dições constantes, o arco permanece em 
equilíbrio estável, pois a ionização do meio 
é garantida pelo calor gerado. Esse equi¬ 
líbrio é mantido na medida em que o calor 
cedido ao arco pelo circuito (que é propor¬ 
cional ao produto da sua tensão pela cor¬ 
rente que nele passa) consiga igualar o 
calor nele retido, mais o calor por ele ce¬ 
dido ao meio extintor, referidos a um tem¬ 
po unitário. Se qualquer parâmetro for 
mudado de maneira a perturbar esta rela¬ 
ção, o arco se ajustará a um novo estado 


de equilíbrio. Considerado desta maneira, 
ou seja, em condições de regime perma¬ 
nente, principalmente no que diz respeito 
à taxa de variação da corrente di/dt, que 
deverá ser igual ou aproximadamente 
igual a zero, o arco é dito estacionário ou 
estático; e a curva que relaciona os valoj 
res da tensão U e da corrente I do arco é 
chamada de característica estática do 
arco. É importante ressaltar que um arco 
de uma determinada corrente, em um de¬ 
terminado gás, estabelecido entre dois ele¬ 
trodos, pode ter vários comportamentos 
estacionários, ou ter várias curvas carac¬ 
terísticas estáticas como. por exemplo, no 
gás em repouso ou sendo soprado de 
várias maneiras. Uma característica está¬ 
tica muito usada é a hipérbole da Figura 
11.1 com U . i® = -n (constante). 


u 



Fig. 11.1 Característica hiperbólica tensâo-corrente de 

um arco em condições estacionárias 


Na realidade, há fenômenos muito com¬ 
plexos no interior do arco, não menciona¬ 
dos na descrição superficial acima. feita 
apenas para uma melhor compreensão do 
processo. Podem-se citar fenômenos de¬ 
vidos à ação dos campos magnéticos 
gerados pela corrente passando no pró¬ 
prio arco, ocasionando forças que inte¬ 
ragem com o mesmo (efeito usado no 
sistema de extinção de alguns tipos de 
disjuntores). Além disso, têm-se fenôme¬ 
nos térmicos devidos à dissociação mo¬ 
lecular do gás ambiente e vários tipos de 
transmissão de energia, tais como condu¬ 
ção, turbulência, radiação etc. 
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Algumas propriedades do arco estáti¬ 
co são de interesse mais imediato nas 
aplicações em disjuntores [2,4], como, por 
exemplo; o comportamento da condutivi- 
dade térmica do plasma 
temperatura, com seus picos de dissocia- 
ç£fa variação da condutividade eletrica 
também em função da temperatura, a d^- 
tribuição da temperatura em função do 
raio etc. Essas propriedades sao interes¬ 
santes para o estudo comparativo de 
meios extintores na presença de zeros 
atrasados de corrente, entre outras con¬ 
dições. 


11.3 O Arco Dinâmico __ 

Define-se como arco dinâmico ou 
comportamento dinâmico do atco, aquele 
onde a variação de corrente di/dt 3Pto 
senta valores não desprezíveis na analise 
em questão. O estudo do comportamento 
dSâS do arco é a base para a com- 
nreensão do processo de interrupção de 
corrente em disjuntores de Pcf®ccia Que- 
em última análise, consiste na t/anstor- 
mação do meio extintor altamente ioniza 
nelas altíssimas temperaturas do arco e, 
portanto, condutor, em um meio isolante 
caoaz de suportar as altas taxas de 
crescfmento da TRT. no menor espaço de 
tempo possível, após o zero de correnta 
Submetido a altas taxas de variaçao de 
corrente quando se aproxima do :^ro. o 
arco tem sua condutância também ten¬ 
dendo a zero e está sujeito ao sistema de 
extinção do disjuntor, que procura retirar 
o calor gerado através de varios meca¬ 
nismos, tais como sopro do meio extinto 
alongamento do arco etc. Se os contatos 
estiverem suficientemente afastados, o 
ISÓ serà extinto na passagem pelo ^ 
p a corrente será interrompida. A inercia 
térmica fará, no entanto, com que subsista 
um canal ainda quente, com restos de io¬ 
nização e, portanto, com uma certa con- 
Sífdade residual, que permitira a 
passagem de uma pequena corrente 
chamada corrente Pós-arco (dev.da a 
acão crescente da TRT aplicada aos 
contatos) que tenderá a aquecer ainda 
SS^oS canal. Se o mecanismo de extin¬ 
ção do disjuntor, aliado ao poder de recu- 


oeração (desionização) do meio extintor, 
conseguir retirar calor desta zona (po¬ 
tência de arrefecimento) a uma taxa ma^r 
que a taxa de produção de ca or acima 
descrito (potência absorvida pelo arco), a 
condutância se anulará completamente, e 
a corrente será totalmente interrompida^ 
Caso contrário, ter-se-a a ocorrência de 
uma reignição do tipo térmica, com o su^ 
seqüente restabelecimento da passagem 
da corrente primitiva. Pode-se 
iá nesta descrição, a importância da ine^ 
cia térmica do meio extintor para o sucesso 
da interrupção, pois, quanto menor fo 
seu valor, mais rapidamente o canal do 
arco cederá o calor residual e, portanto, 
menor será o tempo de atuaçao da condu- 
tividade do período pós-arco. 

O período de alguns microssegundos 
ao redor da passagem de corrente pelo 
zero é, assim, o período crucial para o 
sucesso ou não da interrupção; nele, o 
disjuntor interage com o sistema ao qual 
está acoplado através do mecanismo aci¬ 
ma descrito, sendo esta 
nada por um lado, pelo seu sistema de 
extinção; e, por outro, pela '"ede. com seus 
parâmetros que determinam a TRT e sua 
severidade. 

Este processo de trocas térmicas é 
característico da interrupção de Q/^cdes 
Srrentes desde as de carga ate as de 
Sr!o-cfrcuito. No caso de pequenas cor¬ 
rentes (indutivas ou capacitivas), o aspec_ 
to térmico, embora ainda existen , 
atenuado, e outros fenômenos adquirern 
um papel importante na ccnfiguraç^ do 
processo de interrupção (corte prematu¬ 
ro, reignições dielétricas etc.). 

11.4 A Modelagem 

Matemática do Arco 
_ Dinâmico _ 

A maior ou menor aplicabilidade de 
uma teoria do arco, para se prever o com¬ 
portamento de um dis)untor em uma 
determinada manobra, '[.á depender fun¬ 
damentalmente da qualidade da m^e 
lagem matemática do arco e t^^dem, e 
claro, do sistema ao qual esta acoplado. 
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Esse é o problema central deste estu¬ 
do, pois a enorme complexidade do proces¬ 
so de interrupção, rapidamente descrito 
acima, não permitiu até hoje, apesar dos 
inúmeros progressos feitos nesta área, ter- 
se um modelo único de arco que repro¬ 
duzisse fielmente o seu comportamento 
dinâmico. 

Têm-se, na realidade, vários modelos 
para várias aplicações, possuindo cada 
um deles um grau maior ou menor de sim¬ 
plificações, que implicam imprecisões e 
aproximações do comportamento real. 

As principais dificuldades, para obter- 
se uma modelagem perfeita, resumem-se 
no conhecimento ainda incompleto de 
todo o processo de interrupção, na corn- 
plexidade das equações diferenciais 
quando se faz uma modelagem detalha¬ 
da nas insuficiências das técnicas de re¬ 
gistro e medida dos fenômenos muito 
rápidos que ocorrem no processo e, so¬ 
bretudo, na determinação precisa dos 
parâmetros das equações que modelarn 
o arco propriamente dito, como se verá 
mais adiante. 

As três classes de modelos de arco 
são as seguintes: 

a) Modelos do tipo caixa preta (CP), tam¬ 
bém conhecidos como modelos P - x 
[36]. Estes modelos consideram o arco 
como sendo um bipolo e determinam a 
função de transferência por uma equa¬ 
ção. Eles não levam em conta, pelo 
menos diretamente, as características 
geométricas e operacionais da câma¬ 
ra de interrupção, sendo seus parâme¬ 
tros ajustados a partir de oscilogramas 
reais da tensão e corrente do disjuntor 
em questão. Estes modelos são, por sua 
SIMPLICIDADE, OS mais usados, pelo menos 
para previsões de operação, e serão 
aqui analisados em maior detalhe. 

b) Modelos físico-matemáticos, que consi¬ 
deram os processo físicos que ocorrem 
na interrupção com grande detalhe. O 
comportamento do arco é calculado a 
partir de leis de conservação, proprie¬ 
dades do plasma e também dos meca¬ 
nismos de troca de energia (radiação, 
condução e turbulência). Estes mode¬ 


los, devido á sua complexidade, são 
mais usados na pesquisa de ponta. 

c) Fórmulas técnicas e diagramas usados 
para casos especiais. Estas fórmulas 
dão os parâmetros ou leis de proporcio¬ 
nalidade para estes casos e podem 
provir de testes ou de cálculos com os 
modelos dos itens a e b. 


11.5 Os Modelos tipo Caixa 
Preta (CP) _ 


Retomando a definição do item anterior, 
tem-se que os modelos CP mais usados 
são definidos por uma equação diferenci¬ 
al relativamente simples que determina a 
variação da condutância do arco no tem¬ 
po. A equação escolhida para modelo é 
considerada juntamente com as demais 
equações diferenciais que representam a 
rede na qual c disjuntor está acoplado e a 
manobra analisada, e todo o sistema é in¬ 
tegrado, resultando em curvas g(t) que 
darão a previsão do comportamento do 
disjuntor para aquela situação. 

As várias equações CP disponíveis 
derivaram, paradoxalmente, de conside¬ 
rações físicas do arco elétrico, geralmen¬ 
te bastante esquematizadas para que se 
mantivessem, na época, dentro de um 
grau de complexidade acessível aos pro¬ 
cessos de integração numérica. Pode-se 
dizer que estas equações derivaram de 
uma única equação básica, que é aquela 
do balanço energético de um arco, publi¬ 
cada pela primeira vez por Simon em 1905 
[5]: 


e que expressa o que foi dito no início, ou 
seja, quando em estado de equilíbrio, a 
potência armazenada pelo arco é igual à 
potência cedida ao arco pelo circuito, ou 
absorvida pelo arco (produto dos valores 
instantâneos da corrente e tensão), rrienos 
a potência retirada do arco pelo meio ex¬ 
tintor, Po- 
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11.5.1 A característica quase- 
estacionária como 
referência do arco 
dinâmico 

Reforçando o que foi dito no início, tem- 
se que a curva característica estacionaria 
ou&ca de um determinado arco ele^ 
trico é aquela que relaciona a sua tensão 
u“ m a rarrente 1 passando pelo mes^ 
mo em um estado de equilíbrio externo e 
iílterno; ou seja. as condições em que o 
arco está queimando devem ser constantes 
féquiUMo externo) e a corrente c^eve ser 
constante por um tempo suficientemente 
longo (equilíbrio interno), afim de que at^- 
são do arco atinja o valor de equilíbrio cor- 
fSlSndente ou o chamado valor estático. 

A característica estática do arco tem 
uma importância fundamental no estudo 
do arco dinâmico, pois. ' 

com já foi dito, uma ° 

rão de enerqia (equaçao 11.1). e nec^ 
sário ter-se um estado estacionário de 
referência para se obter a equaçao corres¬ 
pondente. 

É evidente que. no processo de i^nter- 
ruDcão não se poderia falar em estado de 
eíu^líbfio com condições de ^ 

mutação como as que ocorrem quando o 
arco está submetido ao mecanisrrio de 
.extinção do disjuntor, que ocasiona turbu¬ 
lência. vazão supersônica entre os bocais 
e enormes gradientes de pressão e tern- 
peratura. Admite-se então que. no diminuto 
intervalo de tempo nas vizinhanças do 
zero de corrente, essas condições se rnan- 

tenham constantes, para g{í[5e- 

o princípio de trocas ^e^micas. A caracte 

ríSica estacionária correspondente a 
estas condições supostas constantes, 
nue servirá de base à equaçao do arco. 
dá-se frequentemente, o riqme de carac¬ 
terística quase-estacionaria ou quase- 
estática d2 arco dinâmico. Deve ficar daro 
aue guando se menciona a característica 
estática do arco como modelo de um arco 

dinâmico, está-se descrita 

tica guase-estacionária acima descrita. 

com?odas as imprecisões que esta aproxi¬ 
mação traz consigo. 


Fica evidente, pelo que foi dito acima, 
gue uma característica estática como re¬ 
ferência de um arco diriãmico e muito di i- 
cil de ser obtida. Ela é uma função cuja 
forma é geralmente admitida e cups pa¬ 
râmetros são determinados a partir de me¬ 
dições experimentais [6. 7]. 

11.5.2 As equações de Cassie e 
Mayr 

Cassie e Mayr podem ser considerados 
como os pioneiros na aplicaçao da feoria 
do arco. na medida em que foram prdica- 
mente os primeiros a chegar a 
que. embora fortemente esquematizadas 
pudessem modelar o arco em 
Sarnento dinâmico. A equaçao de Mayn 
com algumas modificações, e ainda rrjuito 
usada atualmente, como se vera ma^ 
adiante. Os trabalhos de ambos surgiram 
de maneira independente e d®®®® f'fo 
neamente [8,9]. Para melhor compreensão 
dSsas equações, daremos uma demons¬ 
tração formal unificada a partir P® ®d®®Ç^ 
de Hochrainer [10.11]. que parte de um 
modelo cibernético baseado nos seguin¬ 
tes princípios; 

a) O arco é um bipolo que tem uma con- 
^ dutãncia instantânea ou dinamica. 


g = g(t) 


( 11 . 2 ) 


b1 Para cada valor de corrente que passa 
pelo arco, este apresenta uma condu- 
tância estática; 


G = G(i) 


( 11 . 3 ) 


Esta condutância é o valor d®.eduilíP^i® 
atinqido após um tempo suficientemen- 
fe iSgo de passagem de I. correspon¬ 
dente, portanto, à característica estática 

do arco. como visto nos 't®®® 

Na realidade, ela seria tambénn função 
do tempo, devido às variações das con¬ 
dições dentro da câmara do disjuntoc 
faz-se, então, a aproximaçao jáexpli- 
cada de supor que estas condiçoes ao 
reS do zeío de corrente sejam cons¬ 
tantes. sendo, portanto, a condutancia 
apenas função de I. 
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c) Com o variar de corrente em cada ins¬ 
tante. a condutância instantânea ou 
dinâmica g tende ao valor de G corres¬ 
pondente, com uma velocidade dg/dt 
que é proporcional ao afastamento de 
g em relação a G (Figura 11.2). 


G 



Fig. 11.2 Representação esquemática da variação da 
condutância estática G. em função da corrente 


tribuída entre x e 0. Usaremos, neste 
trabalho, o segundo símbolo. Note-se 
que usamos aqui letras maiusculas 
para as grandezas estáticas, como U e 
G, e minúsculas para as grandezas ins¬ 
tantâneas ou dinâmicas, como g. u e I. 

A condutância estática associada a 
uma corrente é igual ao valor desta cor¬ 
rente dividido pela tensão estática do 
arco, qualquer que seja a forma que se 
assuma para a característica estática, 
ou seja: 

G = i/U(i) (116) 

analogamente, para valores instantâ¬ 
neos: 

g = i/u (11-7) 

Substituindo-se (11.6) e (11.7) em 
(11.4), tem-se: 


Analisando-se a Figura 11.2, vê-se que. 
quando se varia instantaneamente a 
corrente em degrau do ponto 1 para o 
ponto 2 . o arco se comporta primeira¬ 
mente como uma resistência ôhmica, e 
a condutância dinâmica vai de gi para 
g 2 . Como a condutância estática G do 
novo patamar de corrente está em 3 , é 
para lá que irá tender a condutância 
dinâmica após um determinado tempo. 
Esse processo é definido pela equação 
de Hochrainer: 


-^ = k(G-g) (11-4) 

dt 

A constante k tem a dimensão e é o 
inverso da chamada constante de tem¬ 
po térmica do arco, um dos parâmetros 
fundamentais das equações dos mo¬ 
delos CP e que dá a medida da inércia 
térmica do mesmo. Portanto: 


k = 1/e 


(11-5) 


dt ”e 

ou 

g dt 0 

A equação 11.8 pode ser considerada 
como a equação central para os mode¬ 
los CP. Nela, a característica estática 
está em sua forma genérica U(l) e. de¬ 
pendendo da forma que dermos a ela, 
teremos uma equação específica. Con- 
sidere-se uma curva característica es¬ 
tática hipérbolica, como a da Figura 
11.1, com a=1 e r|==constante=Po. Tem- 
se. então, U(i) - Pq/í que, substituindo- 
se em (11.8), dá: 


IU(i) 


■-1 


( 11 - 8 ) 


U(i) 


1 dg _ 1^ ^ 1 
g dt 0LPo . 


(11.9) 


A simbologia usual para a constante de 
tempo térmica do arco é igualmente dis¬ 


que é a equação de Mayr (1943). Pq é 
a potência de arrefecimento do arco es- 
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tático de referência, de acordo com os 
conceitos vistos nos itens anterior^, 
medida em kW, e representa a retirada 
de calor do arco por unidade de tem- 
po Po e a constante de tempo 0 sao os 
parâmetros do arco que devem ser de¬ 
terminados experimentalmente ou admi¬ 
tidos com valores médios. 


Retomando a equação 11.8 e fazendo 
a característica estática U(i) em termos 
de P(i) / i. tem-se: 


g dt 0LP(i) - 


( 11 . 10 ) 


Pode-se escrever agora esta caracte¬ 
rística. em termos de potência P(i). 
como sendo: 


P(i)=u^g 


( 11 . 11 ) 


onde Uo é a tensão do arco estático, 
considerada constante; substituindo 
(11.11) em (11.10) e rearranjando-se. 
vem: 


Mayr expandida. Essa característica 
estática é mais ou menos típica de 
disiuntores a gás, onde o patamar de 
tensão do arco é razoavelrri^ente cons¬ 
tante, como se pode ver na Figura 11 .d. 


u 




g dt 




Fia 11-3 Característica estática usada na equação de 

( 11.12) ' Mayr expandida 


que é a equação de Cassie (1939). 

Se considerarmos, agora, ern (11.8), a 
característica U(i) como sendo. 


U(i) = —-hUo .sinal(i) (11.13) 

onde Uo • sinal (i) é a tensão do arco cot- 
siderada constante na maior parte da 
semi-onda de corrente, admitida com a 
mesma polaridade de i, temos: 


g dt 


2 

0 




(11.14) 


que é conhecida como a equação de 


Nesta equação, procura-se levar em 
conta as condições anteriores a apro¬ 
ximação do zero de corrente, ou seja. 
verificadas na fase de alta intensidade 
de corrente, numa espécie de pré-histô- 
RiA do arco. 

É fácil perceber que Uq é a tensão do 
arco na equação de Cassie, e Pq e o 
Dotência de arrefecimento de Mayr ao 
redor do zero de corrente. Aplicações 
da equação 11.14 podem ser vistas 
nas referências [13. 14,15,16]. 

Os princípios físicos tomados como 
base na equação de Cassie são aque¬ 
les que melhor representam a fase de 
alta corrente, ou seja: resfriamento do 
arco por um sopro de gás apenas por 
convecção (Po), com temperatura apro¬ 
ximadamente constante, sendo sua 
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secção variável e proporcional à cor¬ 
rente. Nesta fase. a tensão do arco Uo 
pode ser considerada aproximada¬ 
mente constante e tomada como a 
tensão do arco estático de referência. 
No caso estacionário, ou seja. com 
dQ/dt = 0. a equação 11.1 fica: 


P=Po = gu^ ríí.ís; 


Como Uo é constante, tem-se, na equa¬ 
ção de Cassie, Po função da condutãn- 
cia instantânea g. Mayr, por sua vez, 
partiu da premissa de que o arco tem 
um raio constante, com a dissipação 
por condução ocorrendo apenas na 
periferia e com gradiente de tempera¬ 
tura no sentido radial. A condutância g 
do arco varia exponencialmente com o 
conteúdo de energia armazenada pelo 
mesmo; além disso, Mayr admitiu que, 
no âmbito do arco estático, esta dissi¬ 
pação pode ser considerada constan¬ 
te, 0 que equivale a uma característica 
estática hiperbólica. Tem-se então: 

g = go.exp(q/qo); 
p = Pq = Ui = constante 

Sendo: 

g - condutância instantânea (dinâ¬ 

mica) do arco; 

q -energia contida no arco (calor), 

que define um estado particular 
de condutividade da sua coluna; 

9o. 9o ■ constantes que dependem das 
características do gás e da câ¬ 
mara de interrupção do disjun¬ 
tor. 

Partindo-se das equações 11.15e 11.16 
juntamente com a equação de Simon, 
chega-se, por outra via, às equações 
de Cassie e Mayr. 

Das observações relativas à forte es¬ 
quematização do arco, feitas acima para 


as duas equações, pode-se fazer uma 
idéia do grau de simplificação e. portan¬ 
to, de imprecisão destes modelos. 


11.5.3 Esquematização do 

comportamento estático e 
dinâmico do arco 


Para uma melhor visualização e con- 
seqüente compreensão do fenômeno de 
interrupção de correntes alternadas, 
procurou-se fazer uma esquematização 
gráfica do mesmo. Na Figura 11.4, vêem- 
se as faixas onde o comportamento do 
arco pode ser considerado aproximada¬ 
mente estático e dinâmico. Pode-se ver o 
arco alongado e mais instável, na Figura 
11.4 (b), ao redor do zero. Note-se a defa- 
sagem entre a condutância estática e 
dinâmica que, pelas explicações dadas, 
corresponde à constante de tempo do 
arco. Na Figura 11.5, representa-se o com¬ 
portamento dinâmico do arco. no caso de 
uma interrupção (11.5 (a)) e de uma reigni- 
ção (11.5 (b)). Na interrupção, vê-se a cor¬ 
rente pós-arco, provocada pelaTRT, agindo 
entre os contatos abertos com a presença 
da condutância pós-arco que, no instante 
t = 0, é igual a go- A condutância estática, 
que. evidentemente, em t = 0 é zero, co¬ 
meça a aumentar, acompanhando a corren¬ 
te pós-arco Ipa. O mecanismo de extinção 
do disjuntor, pelo sopro de gás, retira o 
calor residual, mais o calor gerado pelo 
produto u.ipa, resfriando o canal residual. 
A condutância dinâmica cai para zero, 
trazendo agora consigo a condutância 
estática. A corrente está definitivamente 
interrompida. Na Figura 11.5 (b). o disjuntor 
não consegue resfriar o canal pós-arco a 
uma taxa suficientemente alta, e a condu- 
tãncia dinâmica, após passar por um míni¬ 
mo, começa a aumentar, levando consigo 
a corrente. A ionização do meio extintor 
cresce novamente, e o arco é restabeleci¬ 
do, fazendo com que a corrente original 
volte novamente a circular. O disjuntor 
falhou por reignição térmica. Note-se que 
a condutância estática encontra a dinâmi¬ 
ca no seu mínimo, o que se pode ver na 
equação de Hochrainer (11.4), pois com 
dg/dt = 0. g = G. 
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Fia. 11-5 Comportamento dinâmico do arco 
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b) reignição térmica 
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11.5.4 A influência de di/dt na 

capacidade de interrupção 
de um disjuntor 


Com base nos conceitos até aqui ex¬ 
postos, pode-se compreender o conhe¬ 
cido fato da sensibilidade dos disjuntores 
(variável com o meio extintor) à derivada 
da corrente na passagem pelo zero. Como 
já pode ser visto na Figura 11.4, a intensi¬ 
dade da condutância residual go é direta- 
mente proporcional ao valor de di/dt no 


instante t = 0; evidentemente, quanto maior 
aquela, maior a corrente pós-arco e, por¬ 
tanto, maior a dificuldade que o disjuntor 
terá em interromper definitivamente a cor¬ 
rente original. Um aumento de dj/dt prove¬ 
niente de um aumento da freqüência terá, 
dentro de certos limites, o mesmo efeito de 
um aumento de di/dt proveniente de um 
aumento da intensidade de corrente no 
que diz respeito á condutância residual. 
A Figura 11.6 mostra, esquematicamente, 
o que foi dito acima, onde Í 2 pode, generi¬ 
camente, ter uma intensidade e/ou uma fre¬ 
qüência maior que iv 


■2 

I-1 
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Estas considerações explicam o pro- 
blema dos ensaios de curto-circuito de um 
disjuntor em 50 e 60 Hz. O disjuntor, quan¬ 
do sujeito à manobra de defeito quilométri¬ 
co - que é aquela em que ele está no limite 
extremo da sua capacidade de interrup¬ 
ção, devido às elevadas taxas de aumento 
da TRT juntamente com a quase totalidade 
da corrente nominal de curto-circuito - 
deverá ser ensaiado em 60 Hz, que é a 
condição mais desfavorável. A Figura 
11.6, guardadas as proporções, pode ser 
equiparada a um oscilograma típico de um 
ensaio de curto quilométrico onde o disjun¬ 
tor não interrompeu a corrente de 60 Hz. 
Neste caso, ii e I 2 teriam o mesmo valor 
eficaz a 50 e 60 Hz, respectivamente. No 
caso de um curto terminal, o aspecto da 
freqüência não é tão decisivo (pelo menos 
para os disjuntores a gás), pois o disjuntor 
geralmente não está no lirnite extremo de 
sua capacidade, devido às mais baixas 
taxas de aumento da TRT. 


que é também conhecida como a equação 
de Schwarz. 

Uma das formas mais apropriadas 
para as funções características é aquela 
demonstrada experimentalmente por Thiel 
[18], qual seja: 

Po-A.g“ (^^ 19 ) 

e^B.gP 

onde as constantes A, B, a, p são gran¬ 
dezas dependentes do tipo do meio extin¬ 
tor, de sua pressão e das características 
geométricas da câmara de interrupção do 
disjuntor. 

Este tipo de modelo presume uma ca¬ 
racterística estática hiperbólica, do tipo 
visto na Figura 11.1, com: 

U.Í®=T1 (11-21) 


11.5.5 As funções características 
do arco e sua determinação 


A fim de se amenizarem as limitações 
das equações mencionadas, que se tor¬ 
naram mais evidentes à medida que se 
dispunha de mais capacidade de compu¬ 
tação, partiu-se, no início da década de 70, 
para uma nova interpretação dos parâme¬ 
tros do arco dinâmico, Po e 0, consideran¬ 
do-se os mesmos não mais constantes, 
porém funções do estado instantâneo do 
arco. Schwarz [17] foi um dos primeiros a 
pesquisar a modelagem do arco com uma 
equação de Mayr, fazendo Pq e 0, funções 
da condutância dinâmica g, ou seja: 

Po = Po(g) e e = 0(g) 

Essas expressões são as chamadas 
funções características do arco. 

Substituindo-se (11.17) na equação de 
Mayr, vem: 

1 dg 1 
g dt 0(g) 


u.i 


Pn(g) 


•-1 


(11-18) 


com 

1-a 




( 11 . 22 ) 


(11.23) 


Tirando-se o valor de g da equação 
(11.21) e rearranjando-se, a equação de 
Schwarz pode ser escrita [19]: 


dg 1 i"*"' 

dt ® 


(11.24) 


Pode-se dizer que o ponto central do 
problema da modelagem do arco é a deter¬ 
minação dos seus parâmetros ou funções 
características, dadas as dificuldades e a 
onerosidade dos métodos disponíveis, 
como se verá no decorrer do presente ca¬ 
pítulo. Dos vários métodos existentes para 
a determinação das funções caracterís¬ 
ticas do arco, serão citados aqui três que 
estão entre os mais usados. 
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a) Método de Amsink 

Este método [20] é baseado em uma 
interrupção sem sucesso (abertura com 
reignição térmica), tomando-se dois 
pontos com o mesmo valor g. em cada 
curva g(t), antes e depois da reignição 
(Figura 11.7). 

9 



^ Reignição 


Fig. 11.7 Método de Amsink. Condutância dinâmica do 
arco antes e após a reignição 


Aplicando-se a equação de Mayr nos 
pontos tA e te, e considerando-se Pq e 
0 como funções de g (Schwarz). vem: 


Qa 


1 

0(gi) 




(11.25) 


gb = 


1 

0(g,) 




onde 


(11.26) 


Têm-se, portanto, duas equações com 
duas incógnitas, para o ponto corres- 
pondente ao valor gi. Vem então: 


Po(gi) = 


ga'b-gbia 

gi(ga-gb) 


e 


(11.29) 


0(gi) 



giOb 0 ( 11 . 30 ) 
'a gb-'bga 


Repetindo o mesmo processo para 
vários valores de g ao longo das curvas 
da Figura 11.7, e fazendo uma regres¬ 
são adequada, têm-se finalmente Po(g) 
e e(g). Note-se que as curvas g(t) são 
tiradas diretamente dos oscilogramas 
de ensaio de curto-circuito, g(t) = i(t) / u(t). 
Os valores das derivadas nos pontos 
A, B, gj e g|, são obtidos graficamente 
oú através de um programa digital. 

b) Método de Rijanto 

O método proposto por Rijanto, em 
1974 [21], baseia-se nas seguintes 
considerações, a partir da equação de 
Schwarz, que reescrevemos como 
segue: 


£ 

g 


1 u.i 


0(g) 


LPo(g) 



■ 

dt 


. dg 
gb = 


t=t. 


t=t„ 


(11.27) 


dt 
e ainda 


(11.28) 


Fazendo-se nessa equação g'=0, tem- 
se Po(g) = u.i. Se o circuito não fornece 
potência ao arco, ou seja, se u.i = 0, é 
porque i=0 e, portanto, gVg = -1/0 ou 

0 = - g/g’- 

Portanto, se conseguirmos pontos de 
passagem pelo zero e de máximo e 
mínimo de g (g’=0), podem-se determi¬ 
nar separadamente Po © 0- Psra isto, 
usa-se um circuito sintético, injetando- 
se uma corrente de alta freqüência Ui 
sobre a corrente de curto-circuito ice 





(semelhante a um ensaio de curto-cir¬ 
cuito), obtendo-se assim zeros de cor¬ 
rente (o disjuntor não interrçmpe a 
corrente injetada, pois di/dt é muito gran¬ 
de) e pontos de g’=0 (Figura 11.8). 





g 



Vemos que, para uma determinada cor¬ 
rente de altafreqüência, pode-se deter¬ 
minar um par de valores Po e 0, para um 
par de valores de g. 

Mudando-se o instante de ^ 

corrente e a freqüência do circuito si 
tético, determinam-se outros pontos 
Pn(gi) e 0(gi)- Com uma regressão ade¬ 
quada, obtêm-se Po(g) e 0(g)- 

í) Método de Ruppe 

É um método bastante engenhoso, de- 
senvolvido por Ruppe [22] e 
pelos engenheiros do Instituto Tecno- 
lóqico de llmenau, na ex-Republica 
Democrática Alemã 123]-Guarda uma 
semelhança com o Método de ArnsiiJ. 
prescindindo, porém, da reigniçao do 
disjuntor, o que é uma sensível vanta- 
qem. pois não há necessidade de se ter 
arcuitos de injeção de ^OTente (sintéti¬ 
cos). nem se sobrecarrega o d^l^mor 
em ensaios com reigniçoes. O método 
parte do princípio de que, sendo Po e 
0 funções de g. estes devem manter 
seus valores para diferentes oscilo- 
qramas com i, di/dt e dg/dt diferent^. 
desde que os valores de g sejarn os 
mesmos Podem-se, portanto, para dois 
Sgrarrras corrr di/dt diferentes 
aolicar as equações 11.29 e 11.30 ae 
Amsink. A Figura 11,9 mostra a diferem 
ca entre os dois métodos, e a Figura 
11.10, o desenvolvimento grafico do 


g 


inleçâo d, 

b) Curva calculada de g(t) a partir de a) 


Da Figura 11.8 e com as considerações 
acima, vem; 


Instante tv 

g=o.-.Po(gi)='(ti).u(g 



Instante t 2 : 

i = O.-.0(g2) = -g2/g2 


FIg . 11.9 Comparação entre os métodos de Amsink e 
( 11 . 32 ) Ruppe 
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u.i(W) 



Deve-se, portanto, repetir esse proces¬ 
so um número grande de vezes, para 
outros valores de g, a fim de se ter uma 
série suficientemente grande de pontos 
Po(gi) e 6(gi). Com uma regressão ade¬ 
quada, finalmente têm-se Po(g) e 0(g). 


11.5.6 Considerações adicionais 
sobre a determinação dos 
parâmetros do arco 


Fig, 11.10 Representação esquemática do método de 
Ruppe 


Este desenvolvimento é baseado numa 
linearização da equação de Mayr, que 
pode ser escrita da seguinte maneira: 


u.i = Po 


0+1 


g 


(11.33) 


Tomando-se u.i como variável depen¬ 
dente, gVg como a variável indepen¬ 
dente, e, portanto, com a tangente 0.Po- 
teríamos - exceto no que diz respeito 
à dispersão estocástica do arco - todos 
os pontos com o mesmo valor de con- 
dutividade sobre uma mesma reta. As 
intersecções dessa reta com os eixos 
das coordenadas permitiriam determi¬ 
nar as funções características de ma¬ 
neira semelhante ao que foi feito com as 
equações 11.31 e 11.32, ou seja: 

- intersecção com o eixo das ordenadas 
u.i = O.-.1/0 = -g7g ( 11 - 34 ) 


- intersecção com o eixo das abscissas 


-g7g = 0.-.Po=u.i (11-35) 


Dispondo-se então de um número sufi¬ 
cientemente grande de oscilogramas, 
procuram-se pontos com mesmo valor 
de g, ajusta-se a reta sobre estes pon¬ 
tos através de uma regressão e, com 
esta reta, acham-se um valor de Po e de 
0 correspondentes àquele valor de g. 


De todo o estudo de modelagem ma¬ 
temática do arco elétrico, a determinação 
dos parâmetros ou funções características 
Po(g) e 0(g) é uma das áreas mais contro¬ 
vertidas, dadas as dificuldades encontra¬ 
das em termos de dispersão dos valores 
obtidos, dispersão esta causada, por um 
lado, pelo comportamento estatístico do 
arco, e por outro, pela imprecisão nas 
medições feitas a partir dos oscilogramas 
u(t) e l(t) dos ensaios reais. Isto é parti¬ 
cularmente verdade para os disjuntores a 
SFe, devido à constante de tempo extre¬ 
mamente pequena deste gás, que faz com 
que a fase de trocas térmicas após o zero 
de corrente seja também muito pequena 
(cerca de 1 a 2 ^s). As variações que se 
podem encontrar nestes casos, principal¬ 
mente com relação à constante de tempo 
do arco, podem ser enormes, e até apre¬ 
sentar resultados sem sentido físico, 
como 0 negativo. Isso faz com que uma 
LIMPEZA adequada dos dados no processo 
de regressão seja de extrema importância 
e, ao mesmo tempo, bastante delicada, 
como se verá mais adiante nos exemplos 
de aplicação, pois, desprezando-se pon¬ 
tos que se consideram como sendo não 
representativos do fenômeno, pode-se 
estar falseando o mesmo, obtendo-se re¬ 
sultados bastante diferentes. Um fato que 
prova essas dificuldades está em que 
eventualmente podem-se encontrar ten¬ 
dências opostas para a variação dos 
parâmetros com g. É o caso das expe¬ 
riências já citadas de Rijanto, com arcos 
de ar comprimido, que mostram a cons¬ 
tante de tempo do arco decrescente com 
g crescente. Schmidt [24] encontrou a ten¬ 
dência oposta, ou seja, a constante de 
tempo crescente com g crescente. Esta 
diferença é comentada por Sõlver, na re- 
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ferência [19], o que suscitou várias ^scus^ 
sões posteriores. A figura 
as curvas típicas de Po e 0 ® ^ 

comprimido. 


0((is) 


Po (MW) 




Fia 11 11 Curvas típicas de Po(g) e 0(g) 

a) Ar comprimido 

b) SFe 


F imoortante ressaltar que qualquer 
determinação das funções 

determinação anterior dos parâmetros, 
principalmente Po- 


11.6 A Modelagem do Arco 
para Pequenas 
Correntes _ 

A interrupção de pequenas corrente^ 
principalmente as indutivas, sempre s® 

revestiu de grande pnr 

do devido ao fenômeno de corte de cor¬ 
rente (chopping), que R®^® Pffgg® 
sobretensões indesejáveis; ®ste assurito 
está sobejamente coberto pela literatura 

[25]. 

Devido a isto. o problema da instabili¬ 
dade do arco, como fase preliminar ^ 
CORTE de c®rrente e praticamente causado^ 
ra deste foi, desde o inicio, incluído nas 
nesquisás de modelagem do arco. Enndo- 
fa eâe problema tenha tido sua 'niP®rtà®' 
cia orática um pouco diminuída, d^ido ao 
uso mafs ou menos generalizado, hoje ern 
dia de oára-raios de óxido de zinco nas 
fedes de Sta e extra-alta tensão o seu 
conteúdo teórico é bastante importante e 
deve ser obrigatoriamente analisado num 
trabalho deste tipo. 

lá no seu trabalho básico, Mayr [9] 

anâava Is condições de es.abh,dade 
dn nrco oara pequenas correntes, na 
furaTmIntI, dintro das P^^missas de 
psouematização para o seu modelo. 
Ilílef ^pergef [26Í. adot^ando uma c J 
racterística estatica linear para o ar®o. 
também analisou o problema da insta 
bilidade Nôske. em 1955 [7], aprofundou 
a Sse do problema, considerando a 
característica quase-estática d® ama Em 
todos esses casos, os pesquisadores 
cheqaram às condições limites de esta- 
bilSade, cada um dentro de suas premis¬ 
sas particulares. 

Foi Rizk [27] que, em 1963, generalizou 

o tratamento dk instabilidade do arco. co- 

focando os trabalhos mencionados acirna 
como casos particulares do seu, como se 
leíá mSianIe. Em 1966. Van der Heuvel 
[ 28 I ampliava a análise, em direção as 

reignições 6 S 6 u nriGcanismo. 
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11.6.1 A instabilidade do arco. 

Os critérios de Hurwitz e 
sua aplicação 

Como se sabe, define-se como siste¬ 
ma estável, tomando-se aqui o termo sis¬ 
tema no seu sentido mais amplç, aquele 
que, quando em estado estacionário e 
submetido a uma determinada perturba¬ 
ção ou estímulo externo, retoma o seu es¬ 
tado original, após uma fase transitória que 
dura um tempo determinado pela sua 
constante de tempo. Esta fase transitória 
pode ser oscilátoria ou contínua e, de qual¬ 
quer maneira, o seu fator de amortecimento 
deverá ser positivo. De forma diversa, urn 
sistema instável, cujo fator de amorteci¬ 
mento deverá ser negativo, quando sub¬ 
metido a qualquer perturbação não retorna 
mais à sua condição inicial. 

Seja 0 seguinte sistema definido pela 
equação diferencial ordinária linear ho¬ 
mogênea, com coeficientes constantes e 
reais, de ordem n (como é o caso dos cir¬ 
cuitos elétricos considerados): 

cl"i d"-’i ' di_^_^ 


(11.36) 

com a equação característica: 

ao. s"-t-a V s"’’+...-H a„.i. s -I- a^ = 0 

(11.37) 

com s = d/dt. 

Fatorando-se (11.37), vem: 

ao (s- Si) .(s- Sg) ...(s-sJ = 0 (11.38) 

onde Si, S 2 .Sp são as suas raízes. 

A solução de (11.36) será, como sabe¬ 
mos: 

i(t) = k,.e®’ +k 2 .e®=' -l-...-^kn.e*" 

com os kl constarites e dependentes 
das condições iniciais. Consideremos o 


caso mais genérico de raízes complexas, 
da forma a -i- jío (que, como se sabe, acon¬ 
tecem sempre em pares conjugados, 
quando os coeficientes da equação são 
reais). Como é conhecido, a localização 
dessas raízes, no plano da freqüência 
complexa, irá determinar o comportamento 
do sistema, quando da sua resposta na¬ 
tural a um estímulo externo, ou seja (Figu¬ 
ra 11.12): 

a) conjugados complexos com parte real 
positiva (ct > 0 ) o oscilações crescen¬ 
tes c? instabilidade: 

b) conjugados complexos com parte real 
negativa (a < 0) ■=> oscilações decres¬ 
centes ■:> estabilidade; 

c) raízes imaginárias puras (a = 0) ■=> os¬ 
cilação sustentada o condição-limite 
entre a e b; 

d) raízes reais (j© = 0) positivas (a > 0) o 
exponencial crescente instabilidade; 

e) raízes reais (j© = 0) negativas (a < 0) o 
exponencial decrescente o estabilida¬ 
de. 

É importante ressaltar, para melhor 
compreensão do fenômeno, que as raízes 
da equação característica são variáveis 
no tempo, pois a condutância do arco, 
sendo função do valor instantâneo da cor¬ 
rente, irá fazer variar o circuito equivalen¬ 
te que modela o processo. O arco pode, 
por conseguinte, passar de uma zona de 
estabilidade para uma de instabilidade, o 
que ocasionará o corte de corrente, a 
menos que o arco saia da zona de insta¬ 
bilidade antes de ocorrer o corte. Estas 
situações estão esquematizadas na Figura 
11.13, que é o exemplo clássico tirado da 
referência [25]. 

Com base em relações entre coeficien¬ 
tes da equação 11.36, podem-se deter¬ 
minar as condições para que o sistema 
seja estável. Isto foi feito, pela primeira vez, 
por Hurwitz, em 1895, quando enunciou 
que, para um sistema ser estável, dado 
que as raízes da equação característica da 
equação diferencial que o define devem ter 
sua parte real negativa, as relações com os 
seguintes determinantes devem prevalecer: 




Fig . 11.12 


A localização das raízes complexas da equação característica no 


plano complexo de i(t) 


Oscilações com a > 0 
(Instável) 



fig. 11.13 Exemplos de 


^ Oscilações com o < 0 
(estáveis) 

' OtcilaçOM com InctaWlktade InWal (o > «) 
passando a estáveis (o < 0) 

instabilidade em pequenas correntes e a corrente de corrrE 
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D, =ai>0 


D2 = 


a, ao 

^3 


>0 


D3 = 


a, ao 0 
ag ag a, 

as a^ ag 


>0 


(11.40) 


Dn- 


a, ao 0 0 ... 0 


^3 ^2 


a, Bo 


®2n-1 ^2n-2 • • • 


0 


••• ^n-1 


>0 


sendo 


Neste circuito, tem-se: 


r.Ro 


a.Rp 

l-i-a 


I 

® 1 + a 


(11.41) 


(11-42) 


com: 

Rq - resistência estática do arco, no 
instante imediatamente anterior à 
perturbação em t = 0 ; 

r - resistência dinâmica do arco, no 
mesmo instante; 

a - expoente da característica está¬ 
tica; 

0 - constante de tempo térmica do 

arco. 

O circuito usado por Rizk (circuKo do 
arco mais rede) tinha uma equação da 
forma: 


a| = 0 para i > n. 

As expressões 11.40 são conhecidas 
como as condições de estabilidade de 
Hurwitz. É óbvio que, na condição-limite, 
as expressões se tornam igualdades e, na 
condição de instabilidade, os determi¬ 
nantes são negativos. Para uma dernons- 
tração dos critérios de Hurwitz, vide a 
referência [29]. 


d^i 


d^i 


di 


^-ra.-Y-hag —+ ag.i = 0 (ii.43) 

dt^ ’ dt^ ^ dt 

com a equação característica: 
s^-Ha,.s^+a 2 .s-t-ag = 0 (ii.44) 


Aplicando-se os critérios de Hurwitz, 
com ao = 1 e 34 = 85 = 0 . vem: 


11.6.2 A modelagem de Rizk 


Rizk partiu do comportamento do arco 
para pequenos desvios de uma condição 
estacionária, como aquele da Figura 11.1, 
ou seja, u.P = tj, com o circuito equivalen¬ 
te para o arco definido, como na Figura 
11.14. 


Ro 



Ri L* 

Fig. 11.14 Circuito equivalente do arco para análise de 
instabilidade por Rizk 


ai > 0 , aa > 0 e ai . a 2 - 33 > 0 (11.45) 

Substituindo os coeficientes a, pelos 
correspondentes elementos do circuito, e 
após algumas simplificações, Rizk obte¬ 
ve a seguinte expressão, como critério de 
estabilidade do arco: 


L.r Rq r.Rp 
0^'^ C”” 0 


>0 


(11.46) 


e a seguinte expressão para a freqüência 
angular, no limite de instabilidade: 



(11.47) 
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sendo C, a capacitância equivalente em 
paralelo com o disjuntor, e L, a indutância 
equivalente da malha do circuito. Analisan¬ 
do a expressão 11.46, vê-se que o a{co e 
mais estável quanto menor a capacitância 
C, quanto maior a sua constante de tempo, 
quanto menor a indutâircia L, e quanto 
menor a resistência estática do arco, ou 
seja, quanto maior a sua corrente. Essas 
considerações estão em coricordancia 
com as explicações dadas no início deste 
capítulo em relação a 0, ou seja, menores 
constantes de tempo do arco concorrem 
para a sua instabilidade e, no caso de 
qrandes correntes, para facilitar a interrup¬ 
ção e, portanto, aumentar a capacidade de 
CORTE do disjuntor. 

Rizk analisou também, no seu trabalho, 
a influência da capacitância em paralelo 
com o disjuntor na instabilidade do arco, 
bem como o circuito com parâmetros dis¬ 
tribuídos. 

Com o modelo do arco de Rizk (Figura 
11.14 e equações 11 -41 e 11.42) e um ar- 
cuito indutivo simplificBdo, o WG-13.0203^ 
CIGRÉ também analisou o fenômeno de 
instabilidade [25], chegando a uma con¬ 
dição de instabilidade mais simplificada. 

a.Ro.C<e 

com a frequência angular limite de. 



Com este método, calcula-se a corren¬ 
te de CORTE do disjuntor {chopping) pela 
conhecida expressão; 


‘ch 


r|.C _ Í Pq C 

e Q 


(11.50) 


sendo; 

C - capacitância em paralelo com o 
disjuntor; ^ , ,. 

Po - potência de arrefecimento do dis- 

0 - Lorístante de tempo térmica do arco; 


K - NÚMERO DE CORTE 

onde 


K = 


ch 

Vc 


(11-51) 


que é função da geometria da câmara de 
interrupção e do meio extintor. A referên¬ 
cia [25] mostra as faixas típicas de k, para 
disjuntores a SFg, ar comprimido e peque¬ 
no volume de óleo. 


Para uma análise mais específica da 
modelagem do arco em pequenas corren¬ 
tes indutivas, incluindo-se o estudo das 
reignições, vide o Capítulo 5. 


11.7 Outros 

Desenvolvimentos da 
Modelagem do Arco 


Um trabalho de modelagem do arco. 
oara se prever o comportamento apro¬ 
ximado do disjuntor em determinada 
manobra, é aquele feito por Portela em [4], 
vol. IV. A análise é baseada no comporta¬ 
mento incremental da rede, para tempos 
muitos pequenos, admitindo-se a corren¬ 
te e a tensão proporcionais ao tempo nas 
vizinhanças do zero, sendo o disjuntor re¬ 
presentado pela equação de Mayr, com 
parâmetros constantes. 

A metodologia impõe ainda um com¬ 
portamento IDEAL para o disjuntor nas vi 
zinhanças do zaro, no Qua diz raspaito a 
mudança instantânea da impedância do 
arco de zero para infinito, no instante t - U. 
Isto posto, podem-se escrever as expres¬ 
sões da corrente para tempos muito 
pequenos antes do zero e da tensão para 
tempos imediatamente posteriores a zero. 

i = A . t e u = S . t (11-52) 


di 
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di 

S = R — (11-53) 

dt t = 0 


O trabalho considera quatro alterna¬ 
tivas para caracterizar a rede vista dos 
terminais do arco, que deverão ser esco¬ 
lhidas dependendo da manobra que se 
quer analisar: 

a) Comportamento da rede equivalente ao 
de uma impedáncia de surto ou resis¬ 
tência R; 

b) Comportamento equivalente ao de uma 
impedáncia de surto, ou resistência R, 
em paralelo com uma capacitância C; 


c) Comportamento equivalente ao de um 
circuito L, C paralelo, com 

"°"7lc 


d) Comportamento equivalente ao de um 
circuito R, C série. 


Na Figura 11.15, pode-se ver a corren¬ 
te e a tensão esquematizadas de acordo 
com as hipóteses acima para a alternati¬ 
va b. Note-se o efeito da capacitância C 
atrasando a taxa de aumento da TRT na 
curva de u(t) e facilitando o processo de 
extinção do arco pelo disjuntor. 



- "" SHSa=SSSS~5?HSSH= 


Partindo-se das premissas acima e dos 
circuitos respectivos, chega-se. após ex¬ 
tensos desenvolvimentos e manipulações 
algébricas, a expressões que definem, de 
uma maneira aproximada, o poder de corte 


do disjuntor, ou. melhor dito, a condição 
aproximada de interrupção térmica do arco 
para cada alternativa [4]. 

Essas condições são, respectivamente: 




(11.59) 


o ^ 

a) Ie •®•S^2^/2 0' 

b) Ie.co.S.w<2^ 


c) Ie.Ui.Ü)o.ffl-S< 


_Lfo 

4V3 0^ 


(11.54) 


(11.55) 


(11.56) 


d) Ie W.S.Z< 


_L^ 

2a/2 0^ 


(11.57) 


sendo: 


I - valor eficaz da corrente sen- 

® do interrompida; 

S Pn 0 - já definidos acima; 

(ú' ' - freQüência industrial do siste- 


. frequência natural do siste 

- Stor multiplicativo que traduz, 
com relação à alternativa a. o 
efeito da capacitância C. t 
definido como; 


1 | 2 + 3Y 
"“UY \ 2 + T 

ondeT = r/e e r = RC; iu.se) 


z = 




ondeY = r/0 e r = CR. 


As relações acima são, evidentemen¬ 
te, aproximadas, devendo ser usadas com 
a devida prudência, de modo a serern 
evitadas exclusões definitivas e imutáveis 
quanto ao desempenho de um disjur^or 
Elas permitem, todavia, uma interpretação 
básica do efeito dos principais Parametros 
e a comparação da severidade relativa 
das diversas solicitações (quanto a extin¬ 
ção térmica do arco), alem da analise do 
efeito de medidas corretivas, tais como 
resistores ou capacitores em paralelo com 


Outra análise de interesse e mais recen¬ 
te (1987), e que se concentra no peri^odo 
de pós-arco, é aquela apresentada por St 
Jean et al. [30]. Partindo, como nos demais 
trabalhos aqui citados, da equaçao de 
May?modifi?ada. os autores deterrninam 
as funções características do arco atra^ 
de uma sub-rotina que ° 

absoluto de uma função de erro de n vana- 
veis Assim são determinados os 'ralor 
de Ã B a e p constantes das expres¬ 
sões 11 19 e n.20. e 0 modelo e incorpo- 

rado no £MrP(£tecMmagn|fc 

Proaram) com a sub-rotina TACS { Jrans 
entsAnalysis of Control Sysíems) que si¬ 
mula o período de interação do d'siun 
com 0 modelo da rede no período pos- 


U. = k U. - valor eficaz da tensão de 
■ restabelecimento a fre- 
qüência industrial, Ue san- 
do o valor eficaz da tensão 
por fase na ausência de 
defeito, com k tendo o sig¬ 
nificado de um FATOR de 
pólo; 

2 - fator multiplicativo que 

traduz, com relação à alter¬ 
nativa a), o efeito da capa¬ 
citância C, que aqui r^ulta 
num aumento da TRl e, 
portanto, em maior severi¬ 
dade da condição de inter¬ 
rupção. É definido como. 


'ílSSraSe» 

resentados na referência citada. 

Deve ser ressaltado aqui que esse tra¬ 
lho está embasada na 'f 

^a corrente capacitiva que flui pela ca- 
Sância de diWsao disjuntor-terra e 
je deve ser subtraída da corrente tot^ 
) circuito, após o zero de corrente, para 
, ter a corrente Pós-arco efetiva_ Is o, no 
iso dos disjuntores a SFe, e devido a 
3quena intensidade da corrente pos- 
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Finalizando, é interessante notar que 
análise semelhante a essa, referente à 
corrente capacitiva, já havia sido feita em 
1959, por Koppiin e Schmidt [12]. 

11.8 Observações Finais 
sobre a Modelagem 


Apesar da complexidade e vastidão do 
assunto, procurou-se fazer uma aborda¬ 
gem de maneira didática, porém com su¬ 
ficiente profundidade, para que o leitor não 
totalmente familiarizado com a questão, 
possa inteirar-se do mecanismo dos fe¬ 
nômenos envolvidos no processo de in¬ 
terrupção de corrente alternada e sua 
modelagem matemática. Fazem-se neces¬ 
sárias, no entanto, no fechamento desta 
primeira parte, algumas conclusões de 
ordem geral, a fim de que se possa ava¬ 
liar a praticidade da modelagem mate¬ 
mática do arco, para fins de previsão do 
comportamento do disjuntor: 

- os modelos mais apropriados para o 
uso generalizado são os chamados 
CAIXA-PRETA, em contraposição aos 
modelos físico-matemáticos, de uso 
bastante difícil e com necessidade de 
um número muito grande de dados e 
medidas da câmara do disjuntor; 

- o desenvolvimento de computadores 
mais rápidos e de software adequado 
tem permitido o uso de equações dife¬ 
renciais modificadas e melhoradas, 
diminuindo, até certo ponto, os efeitos 
das simplificações que forçosamente 
são introduzidas nas mesmas. A sua 
combinação com programas de simu¬ 
lação de transitórios parece ter dado 
novo impulso no sentido de se aumen¬ 
tar a confiabilidade e precisão das 
previsões. Há um número razoavel¬ 
mente grande de trabalhos cujos 
resultados indicam uma boa concor¬ 
dância entre as previsões e os en¬ 
saios práticos: 

- os maiores problemas na aplicação 
dos modelos caixa-preta residem na 
dificuldade de obtenção dos parâ¬ 
metros ou então das funções carac¬ 
terísticas do arco. Há uma grande 


dispersão em todos os resultados 
obtidos, qualquer que seja o método 
usado, que é proveniente da duração 
extremamente curta do processo, de 
suas condições altamente mutáveis e 
do caráter intrinsicamente estocástico 
do arco. Além disso, eventuais impre¬ 
cisões introduzidas pelo sistema de 
medição podem facilmente invalidar 
toda a simulação, conduzindo a resul¬ 
tados e interpretações errôneas; 

- partindo-se da hipótese de se ter re¬ 
solvido completamente os problemas 
descritos no item anterior, deve-se ter 
em conta que a determinação dos 
parâmetros e, principalmente, das fun¬ 
ções características do arco, qualquer 
que seja o método usado para tal, é 
feita através de ensaios que serão tão 
ou mais onerosos do que os ensaios 
de tipo. Além disto, estes parâmetros 
ou funções são válidos, em princípio, 
para aquela, e somente aquela confi¬ 
guração de câmara e condições usa¬ 
das na determinação. Esses fatos, na 
nossa opinião, tiram a praticidade do 
processo de modelagem do arco, em 
termos de aplicação pelo usuário; 

- o desenvolvimento da teoria do arco 
indica que, no futuro, é de se esperar 
que a modelagem seja usada junta¬ 
mente e como um complemento dos 
ensaios. Os modelos aqui apresenta¬ 
dos são usados hoje por alguns fabri¬ 
cantes, durante o desenvolvimento do 
produto, para análise de tendências 
em modificações de projeto, com os 
parâmetros do arco determinados em 
condições de manobra e circuito bas¬ 
tante específicos, e usados somente 
no âmbito de tais condições. 


11.9 Aplicação da Teoria do 
Arco 


Para complementar os conceitos des¬ 
critos na primeira parte deste capítulo, 
procura-se mostrar, na parte que se 
segue, alguns exemplos de aplicação da 
teoria do arco. Esta parte é uma conden¬ 
sação das referências [3,31,32]. As duas 
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orimeiras tratam da aplicação da equação 
de Mayr-Schwarz em vários tipos de 
manobra, em simulações digitais corri os 
parâmetros das equações determinados 
a partir de ensaios reais de chavearnento 
de reatores, com um disjuntor a bre de 
145 kV, realizados nos laboratórios do 
CEPEL no Rio de Janeiro. A segunda refe¬ 
rência citada trata da aplicaçao do método 
do comportamento incremental do arco e 
da equação de Mayr, conforme descrito no 
item 11 7 e mais detalhadamente na refe¬ 
rência [41, para a determinação do com¬ 
portamento do disjuntor na interrupção de 
um curto quilométrico. 


11.9.1 A determinação 
experimental dos 
parâmetros do arco 

Dos métodos de determinação dos pa¬ 
râmetros do arco utilizados nos erisaios 
citedos nas referências (3. 3 '). a^ele que 
apresentou melhores resultados, para a 
condições e equipamentos disponíveis, foi 
o de Ruppe, descrito no item 11 ^ o e nas 
?eflrências [22] e [23], que e baseado 
numa linearização da equaçao de Mayr, na 
forma: 


A derivada de g é obtida pela fórmula. 


y = A . X -1- B 
onde; 
y = u . i 
x = g7g 


(11.60) 


£ 

g 


O) 

I 

\ 

1 

1 At ) 

W 


(11.61) 


B = Po 
A = 0Po 

De posse de pares (x,y), obtêm-se A 
e B pelos métodos dos mínimos Qoadra- 
dos Os pares (x,y) são selecionados dos 
resultados de ensaios, de acordo cor^ o 
seauinte critério; fixa-se um valor de g e 
Slquisam-se, nos dados digitalizados 
deferentes aos oscilogramas de ens^°; 
todos os pontos com o valor de g ©staoe 
lecido. Armazenam-se então os valores 
de u e I correspondentes. 


onde o indice j corresponde ao valor 
fixado, e o índice j -1 , ao valor no instante 
de tempo At anterior. Desta torma sao 
determinados pares (x,y) ou (u.i, 9/9)» 
oara todos os oscilogramas de ensaios 
disponíveis, relativos a um mesmo tempo 
de arco, e aplica-se o método dos mínimos 
quadrados para se determinar as cons- 
tantes A e B da equação 11.60. 

A Fiqura 1 1.16 apresenta um exemplo 
de ajuste realizado sobre os '"esultados 
dos ensaios citados, considerarido-se 
todos os pontos obtidos (curva 1 ), para 
g = 6 X IO "* S e tempo de arco de 11 ms. 

É importante notar a presença de uma 
nuvem de pontos e de alguns Pontos del^a 
afastados. Estes pontos sao considera¬ 
dos atípicos e devem ser desprezados na 
Tegressão. É necessário, pctanto, realizar 
uma LIMPEZA nos dados, para a 
Dontos que poderão distorcer os resul¬ 
tados. O critério utilizado para tal baseia- 
se em desprezar; 

- pontos correspondentes ao período 
pós-arco; 

- pontos correspondentes à mudança 
repentina das raízes do arco; 

- pontos correspondentes a curto-cir- 
cuito parcial do arco. 

As duas últimas situações são carac¬ 
terizadas por descontinuidade acentuada 
no valor da condutância, nos oscilogramas 
de ensaio. O ponto de descontinuidade e 
desprezado. 

A Fiqura 11.16 apresenta também o 
novo ajuste (curva 2 ), realizado apos a lim¬ 
peza dos dados. Os pontos desprezados 
nesta operação estão 'dentificados por um 
X na figura. Como se pode ver pela dife¬ 
rença entre as duas curvas, essa limpeza 
é extremamente importante para a valida¬ 
de dos parâmetros 0 e Po obtidos. 
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P(kW) 



Fig. 11.16 Exemplo de regressão linear para determinação de 0 e Pq. para um valor escolhido da condutância do arco 
(g = 6x 10-^ S) 


Repetindo o procedimento descrito 
para diferentes valores da condutância do 
arco g, são obtidos um conjunto de pon¬ 
tos (0,g) e um conjunto de pontos (Po.g)- 
Para cada um destes conjuntos, é ajusta¬ 
da uma função conhecida, no caso, uma 
função de potência, que é aquela propos¬ 
ta por Thiel [18], ou seja, as equações 
11.19 e 11.20, para representar então a 
variação dos parâmetros do arco em fun¬ 
ção da sua condutância. Os três ajustes 
usados, nas simulações que se seguem, 
foram escolhidos entre aqueles obtidos na 
referência [33] e originaram as seguintes 
equações, com g em Siemens: 


Po = 0.87 g°’''® (MW) 

(11.62) 

0 = 29,2 (ms) 

Po = 2,64 (MW) 

(11.63) 

0 = 7,33 (ms) 


Po = 27.0 g°®^® (MW) 

(11.64) 

0 = 1O1g° "®' (ms) 


A determinação das equações 11.63 e 
11.64 foi realizada a partir dos mesmos 
conjuntos de pontos (0,g) e (Po.g). obti¬ 
dos após a LIMPEZA dos dados, conforme 
os critérios citados acima. A importância 
deste tratamento prévio dos dados, como 
já mencionada, fica evidente quando se 
comparam os resultados provenientes 
dos três conjuntos de equações - 11.62, 
11.63 e 11.64 - neste trabalho. 


A diferença entre as equações 11.63 e 
11.64 se deve ao critério de ajuste da fun¬ 
ção de Thiel aos corijuntos de pontos (0.g) 
e (Po.g)- As equações 11.63 provêm da 
regressão sobre os conjuntos de pontos 
citados, para valores de g entre IO"'* S e 
10 '^ S, assegurando a determinação dos 
parâmetros A, a, B e [3, para a faixa críti¬ 
ca da condutância mais afastada do zero 
e. portanto, mais representativa da inter- 
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rupção de uma corrente mais elevada. 

As equações 11.64 provêm da regres¬ 
são para valores de g entre 10"'* S e 10' S, 
que é a faixa onde a instabilidade do arco 
marcadamente ocorre, conforme verifica¬ 
do nos ensaios e comprovado nas simu¬ 
lações. 

Os parâmetros das equações 11.62 
foram, da mesma forma, obtidos por re¬ 
gressão sobre os conjuntos de pontos 
(0,g) e (Po,g). que sofreram um processo 
de LIMPEZA arbitrário, sem nenhuma corre¬ 
lação com os fenômenos físicos envolvi¬ 
dos, sendo que somente os pontos 
visivelmente distantes da região de maior 
concentração de pontos no plano P, g /Q. 
foram ignorados. É importante resssaltar 
a grande diferença entre os três conjuntos 
de funções características que resultaram 
dos diferentes critérios de regressão. 


11.9.2 A influência de (9 cPq na 
simulação de faltas 
terminais 


Na primeira parte deste capítulo,_foi 
descrita a maneira pela qual as equações 
acima mencionadas modelam o compor¬ 
tamento dinâmico do arco juntamente com 
o conjunto de equações diferenciais que 
definem o sistema ao qual o disjuntor esta 
acoplado, na sirnulação de uma manobra 
de interrupção. É importante ressaltar, mais 
uma vez, que estes modelos se aplicam 
somente na fase térmica da interrupção, 
determinada pela presença da condutivi- 
dade pós-arco e, conseqüentemente, da 
corrente pós-arco, resultantes da presença 
de partículas ionizadas no canal ainda 
quente do arco, alguns microssegundos 
após a sua extinção, quando da passa¬ 
gem da corrente pelo zero. Fo[ analisado 
também o mecanismo de atuação da cons¬ 
tante de tempo térmica do arco nesta fase. 
No período subseqüente a esta fase, que 
é o chamado período dielétrico, estes 
modelos não mais se aplicam. 

Como conseqüência, as simulações do 
tipo ora apresentado são válidas para 
verificar o sucesso da interrupção ou a 


ocorrência de reignição térmica no disjun¬ 
tor, ou seja, são aplicáveis para a análise 
da sua capacidade de interrupção. 

A modelagem do circuito que represen¬ 
ta a rede para a simulação de falta nos 
terminais foi, no caso, realizada de forma 
simplificada. É suficiente que o modelo 
represente, com boa fidelidade, o tipo de 
solicitações impostas pela rede ao disjun¬ 
tor em torno da passagem da corrente 
pelo zero. Na prática, a simulação deve 
ser iniciada com um intervalo de tempo, 
antes da corrente zero, suficientemente 
grande para assegurar a sua validade. A 
amplitude deste intervalo é função do tipo 
de disjuntor e deve ser tanto maior quan¬ 
to maior a sua constante de tempo. Para 
disjuntores a SFe, por exemplo, a simula¬ 
ção deve ser iniciada algumas centenas 
de microssegundos antes do zero de cor¬ 
rente. Após este instante, a simulação 
deve se estender por um período mínimo 
da ordem de dez constantes de tempo. 
Ainda no caso de disjuntores a SFe, um 
periodo de 10 a 20 |xs é normalmente sufi¬ 
ciente. Nada impede que a simulação seja 
realizada para uma janela de maior dura¬ 
ção, em torno do zero de corrente, porém 
nenhuma informação adicional sobre o 
comportamento do disjuntor será com isso 
obtida. 

Um circuito bastante simples e ao mes- 
mo tempo eficiente, para a simulação de 
falta nos terminais, é mostrado na Figura 
11.17 (a). A corrente interrompida I é inje¬ 
tada no circuito e é aproximadamente igual 
à corrente Id que circula através do disjun¬ 
tor durante o periodo de arco. Após a in¬ 
terrupção, como efeito da circulação de I 
através da impedância de surto equiva¬ 
lente da rede em paralelo com a capaci- 
tância para a terra vista dos terminais do 
disjuntor, obtém-se uma reprodução, com 
boa fidelidade, da parte inicial da tensão 
de restabelecimento transitória (TRT) (Fi¬ 
gura 11.17 (b)). 

Utilizando-se o esquema da Figura 
11 17 foram feitas duas séries de simula¬ 
ções com a equação de Mayr na sua for¬ 
ma original, equação 11.19, para mostrar 
a influência da variação dos parâmetros 
com este modelo, na capacidade de inter¬ 
rupção do disjuntor. 
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I = VJ le. sen (m.t) 
- > 




Fig. 11,17 a) Esquema para simulação do arco em caso de falta terminal 
b) Detalhe da TRT inicial 


Na primeira série, que pode ser vista 
na Figura 11.18, a potência de arrefeci¬ 
mento é mantida constante, enquanto a 
constante de tempo 0 é gradativamente 
aumentada de 1 para 5 tis. É interessante 
notar que um dos fatores que definem a 
aproximação do limite de interrupção é o 
comportamento da potência absorvida 
pelo arco (P=u.i). Na Figura 11.18.a 
(0=1 tis), observa-se que a potência ab¬ 
sorvida tende rapidamente para zero nas 
proximidades do instante do zero de cor¬ 
rente. Já na Figura 11.18.b, que correspon¬ 
de a um disjuntor com características de 


recuperação térmica mais lentas (0=3tis) 
do que no caso anterior, a interrupção da 
mesma corrente, seguida da mesma TRT, 
já não é tão facilmente conseguida, como 
se pode notar pelo comportamento da 
potência. A potênca absorvida pelo arco, 
que era inicialmente decrescente, reverte 
esta tendência a partir do instante da cor¬ 
rente zero, atingindo um ponto máximo em 
aproximadamente 8 (is, voltando em se¬ 
guida para zero. Na Figura 11.18.c, houve 
talha térmica da interrupção com 0=5|is, 
correspondendo a um disjuntor termica- 
mente mais lento ainda que os anteriores. 



Fig. 11.1 S.a Influência da constante de tempo térmica do arco 0, em uma simulação 
disjuntor, usando-se a equação de Mayr com parâmetros constantes 


de curto-circuito nos terminais do 
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A tendência de crescimento da po¬ 
tência do arco se deve ao fato do meio 
isolante ainda não se ter recuperado com¬ 
pletamente, possuindo, então, um nível re¬ 
sidual de ionização térmica que, embora 
muito baixo, é suficiente para permitir a 
circulação de uma corrente pós-arco de 
amplitude tal que, juntamente com a TRT, 
cause um crescimento da potência absor¬ 
vida. Durante os próximos instantes, cor¬ 
respondentes a algumas constantes de 
tempo, se o mecanismo de extinção do 
disjuntor, aliado às propriedades do meio 
extintor (0), garantirem uma potência de 
arrefecimento Pq (taxa de retirada de calor 
do canal de arco) maior que a potência P 
absorvida pelo arco (taxa de produção de 
calor no arco), a ionização e a conse- 
qüente condutância residual irão tender a 
zero, juntamente com a corrente pós-arco, 
o que acarretará a interrupção definitiva da 
corrente. No caso contrário, a potência 
absorvida pelo arco tenderá a crescer, 
aumentando a ionização residual e conse- 
qüentemente a corrente pós-arco, o que 
levará a uma falha térmica na interrupção. 


A segunda série de simulações. Figura 

11.19. foi feita para se avaliar a influência 
da potência de arrefecimento do arco na 
capacidade de interrupção. Nesta série, q 
foi mantido constante e igual a Ims, va¬ 
riando-se Po desde 0,8 MW até 0,01 MW. 
A primeira simulação (Pq = 0,8 MW) é 
aquela já mostrada na Figura 11.18.a. Re¬ 
duzindo-se Po a um quarto do valor inicial 
(Po = 0,2 MW), a interrupção continua a 
ocorrer, como se pode ver na Figura 

11.19. a. Reduzindo-se novamente Po a 
0,03 MW, tem-se a simulação da Figura 

11.19. b, onde se vê que a interrupção está 
se aproximando do limite, o que é compro¬ 
vado pelo acentuado crescimento da po¬ 
tência absorvida P durante o período 
pós-arco. Na Figura 11.19.c, que é a simu¬ 
lação com Po = 0,01 MW, tem-se a reigni- 
ção térmica. Os conjuntos de simulações 
apresentados nas figuras comprovam 
qualitativamente que a capacidade de 
interrupção é mais marcadamente depen¬ 
dente de 0 do que de Pq, como se pode 
ver nas equações 11.54 a 11.57. 


k)gP iogO I U 
(log W) (log S) (kA) (kV) 



a) 

Fig, 11.19.a Influência da potência e arrefecimento Pq. em uma simulação de um curto-circuito nos terminais do disjun¬ 
tor, usandO'Se a equação de Mayr com parâmetros constantes 
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11.9.3 Exemplo de modelagem 
do arco na determinação 
da capacidade de 
interrupção de um 
disjuntor- caso de falta 
quilométrica 


Qualitativamente, como visto no item 
anterior, as simulações feitas com os mo¬ 
delos dinâmicos do arco dão uma boa 
idéia da realidade física do fenômeno de 
interrupção de corrente alternada. A ava¬ 
liação do limite de interrupção de um de¬ 
terminado disjuntor, entretanto, é uma 
aplicação bem mais delicada e requer mai¬ 
ores cuidados na escolha do modelo de 
arco empregado, assim como, e principal¬ 
mente, na determinação dos parâmetros 
que proporcionam o ajuste do modelo. 

A título de exemplo e de avaliação das 
dificuldades práticas na determinação 
dos parâmetros de um modelo para que 
possa determinar o limite de interrupção de 
um disjuntor, diversas simulações foram 
implementadas, usando-se as equações 
11.62 a 11.64. 

Como é sabido, o tipo de manobra que 
define o limite de interrupção dos disjun¬ 
tores a SFg tipo pressão única ou puffer, é 
a interrupção de defeito quilométrico. Em 
termos de simulação, para se representar 
fielmente a TRT do tipo dente de serra que 
ocorre nesta manobra, é necessário lan¬ 
çar mão de um modelo de linha curta que 
possa ser representado por alguns pis do 
lado carga do disjuntor. Por uma questão 
de simplicidade e rapidez de simulação, 
o modelo de rede utilizado foi o apresen¬ 
tado na Figura 11.17. A capacitância foi 
considerada nula, de forma que a parte 
inicial da TRT não possua retardo (t^ = 0), 
o que é uma aproximação dos baixíssimos 

encontrados nas situações de falta qui¬ 
lométrica, e também contribui no sentido 
de maior solicitação ao disjuntor. A repre- 
sentatividade de uma TRT que cresce li¬ 
nearmente no tempo, em comparação 
com uma TRT tipo dente de serra, comum 
às faltas quilométricas, pode ser assegu¬ 
rada na simulação efetuada para determi¬ 
nação do limite de interrupção se a 
reignição ocorrer antes do primeiro pico da 


TRT real. o que eventualmente acontece na 
prática. A Figura 11.20 mostra a compa¬ 
ração entre a parte inicial das duas TRT’s 
citadas. É importante que a TRT simplifi¬ 
cada, utilizada na simulação, possua a 
mesma taxa de crescimento da TRT real. 


U(kV) 



período de validade da 
modelagem simplificada 


Fig. 11.20 Comparação entre a TRT característica do 
defeito quilométrico e a TRT linearmente cres¬ 
cente utilizada nas simulações 


Desta forma, fica assegurada a equiva¬ 
lência da severidade da interrupção, até 
o instante do primeiro pico da TRT do de¬ 
feito quilométrico. É importante ressaltar 
aqui que, após este primeiro pico, a seve¬ 
ridade da simulação é maior do que a do 
ensaio real, pois neste ponto o disjuntor a 
SFe, devido a seu baixíssimo 6 e à inver¬ 
são da derivada da TRT. tem a sua solici¬ 
tação aliviada. 

Na Figura 11.21, é apresentado o resul¬ 
tado do primeiro exemplo de simulação de 
falta quilométrica, para uma linha de impe- 
dãncia de surto de 450 Q, como especifi¬ 
cado nas normas de ensaio em vigor [34, 
35]. A manobra crítica para o disjuntor si¬ 
mulado (SFe) é a abertura de defeito qui¬ 
lométrico a 90% da capacidade nominal 
simétrica de interrupção Por esse mo¬ 
tivo, esta foi a condição de manobra simu¬ 
lada. As funções características usadas 
nesta simulação foram aquelas das equa¬ 
ções 11.62, o que resultou num limite de 
interrupção que situou-se entre 18 kA e 

20 kA. que corresponderia a 90% de In- O 
disjuntor possuiria, então, uma capacida¬ 
de de interrupção, determinada pela simu¬ 
lação com este ajuste, de aproximadamente 

21 kA (= 19/0,9). Na realidade, estas equa¬ 
ções nos levaram a um erro relativo na de- 
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terminação da capacidade de interrupção vez que o disjuntor simulado é especifica¬ 
do defeito terminal de mais de 33%, uma do e testado para 31,5 kA, nesta manobra. 


loaP loaG I U 
(togW) (loflS) (kA) (kV) 



a) Interrupção em 18 kA 



b) Reigniçâo térmica com 20 kA 

Fia 11 21 Exemplo de determinação do limite de interrupção de um disjuntor a SFe 72,5 kV, 31,5 kA na manobra de 
defeito quilométrico a 90%. com modelo de Thiel-Mayr com ajuste inadequado dos parâmetros 
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Utilizando-se outro ajuste, ou seja, 
aquele das equações 11.63, foi repetido o 
procedimento anterior, para determinar a 
capacidade de interrupção. Como mostra¬ 
do na Figura 11.22, o limite de interrupção 
situa-se entre 30 kA e 31 kA, indicando 
uma capacidade nominal de interrupção 
de aproximadamente 34 kA. Este resulta¬ 
do já é uma boa aproximação do limite real 
de interrupção terminal do disjuntor, uma 
vez que seu limite nominal é de 31,5 kA, 
significando que seu limite real é superior, 
por questões de segurança. 

Como visto nestes dois exemplos, o 
ajuste do modelo do arco pode levar a re¬ 
sultados muito diferentes para aplicações 
práticas, embora se deva reconhecer que 
a ordem de grandeza das imprecisões 
dos resultados encontra-se dentro dos 
limites de confiança normalmente espe¬ 
rados neste tipo de simulação, conside¬ 
rando-se as grandes dispersões dos 
parâmeros, devidas ao caráter intrinse¬ 
camente estocástico do arco e à impreci¬ 
são nas medições. 

Nestas simulações, podem-se consta¬ 
tar dois fatos importantes, que são: 

- o modelo que usou as funções carac¬ 
terísticas do arco Po(g) e e(g), pro¬ 
venientes de um ajuste com dados 
convenientemente limpos - por crité¬ 
rios que levam em conta a realidade 
física do fenômeno - apresentou resul¬ 
tados satisfatórios, enquanto o outro 
apresentou margem de erro conside¬ 
rável, o que confirma o que foi dito 
acima, sobre a importância da correta 
preparação dos dados de ensaio; 

- embora estes parâmetros tenham sido 
determinados em ensaios de interrup¬ 


ção de pequenas correntes indutivas, 
as equações 11.63 aplicadas no 
modelo apresentaram resultados sa¬ 
tisfatórios na simulação de manobra 
de grandes correntes, provavelmente 
devido ao fato de se ter feito a regres¬ 
são usando-se uma faixa de g mais 
afastada do zero e, portanto, mais 
representativa de correntes maiores. 
Embora este fato não possa ser com¬ 
provado estatisticamente num traba¬ 
lho deste tipo, ele deve ser ressaltado, 
pois, normalmente, para a simulação 
de uma determinada manobra - com 
um valor específico de corrente - 
devem-se usar parâmetros determina¬ 
dos em ensaios mais ou menos repre¬ 
sentativos da manobra simulada, a fim 
de se evitarem distorções, dada a va¬ 
riação dos parâmetros entre diferen¬ 
tes condições. 


Considerando-se o caráter puramente 
didático da referência citada e também 
que os parâmetros do arco, determinados 
em ensaios de curto-circuito, não estavam 
disponíveis, foram usados aqueles que, 
em princípio, não seriam muito adequados 
para esta simulação, obtendo-se, no en¬ 
tanto, ainda assim, resultados satisfató¬ 
rios. A referência [31 ] apresenta ainda uma 
modelagem de manobra de reatores, onde 
os valores de corrente de corte nas simu¬ 
lações coincidem, com boa aproximação, 
com aqueles obtidos nos ensaios, quan¬ 
do usado o modelo com preparação ade¬ 
quada de dados, ou seja, a equação 11.64. 


Com os dados sem preparação ade¬ 
quada (equação 11.62), mais uma vez os 
resultados foram bastante imprecisos, 
como se pode ver na Tabela 11.1. 


Tabela 11.1 Modelagem de pequenas correntes indutivas - comparação entre os valores obtidos nas simulações e 
os resultados dos ensaios 


Capacitâncía 

Valor da corrente cortada (A) 

equivalente do circui* 

Média dos ensaios 

Simulações 

to considerado (nF) 


Dados com prep. adequada 

Dados com prep. inadequada 

8 

10,4 

9 

19 

23 

11.9 

12 

28 
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11.9.4 Modelagem de uma 
manobra de falta 
quilométrica com a 
equação de Mayr e a teoria 
do comportamento 
incremental da rede 


Neste item se apresenta uma análise 
dos curtos quilométricos, sob o ponto de 
vista da severidade da solicitação sobre 
os disjuntores, e das condições de inter¬ 
rupção. Apresentam-se ainda metodolo¬ 
gias para determinar as condições críticas 
quanto à localização, ao tipo de defeito, 
aos parâmetros da rede e da linha, e à in¬ 
fluência de efeitos capacitivos juntamente 
com os parâmetros específicos do disjun¬ 
tor, com base na teoria do comportamen¬ 
to incremental da rede. 

Dada a extensão e complexidade do 
assunto, recomenda-se o estudo da refe¬ 
rência [32] e, adicionalmente, da referência 
[4], para maiores detalhes sobre o desen¬ 
volvimento analítico, bem como sobre 
todas as premissas de cálculo, uma vez 
que a limitação de espaço não permite a 
sua apresentação detalhada. 


e para um curto-circuito na linha a uma 
distância í do disjuntor, este valor da cor¬ 
rente será: 


_E_E 1 

X + x('“x 

X 


ou 


U = 


I 


eo 


l-i-a.l! 


com a = x/X 


( 11 . 66 ) 


(11.67) 


O que evidencia o fato já conhecido de 
que, quanto maior a distância do disjuntor 
em que o curto ocorre, menor a corrente. 
Para (’ = 0. evidentemente a corrente de 
curto quilométrico se iguala àquela do curto 
terminal. Conforme visto nas expressões 
11.52 e 11.53, tem-se, imediatamente 
antes da passagem pelo zero, i = A.t, com 
A = V2I e («>. Para o caso de curto terminal, 
ou seja, (' = 0, a tensão de restabeleci¬ 
mento é da forma u = So-t, sendo: 

So=R.A = V2.Ie .(o.R (^^ 68 ) 


Seja um disjuntor D, tendo, no seu lado 
da fonte, a rede equivalente a uma f.e.m. 
de valor eficaz E e uma impedância de 
curto-circuito reativa pura jX, para efeito de 
grandezas de freqüência industrial, e, para 
efeitos de fenômenos rápidos, equivalente 
a uma impedância de surto R. No lado da 
carga, seja a rede representada por uma 
reatãncia longitudinal por unidade de 
comprimento x, para efeito de grandezas 
à freqüência industrial, e equivalente a uma 
impedância de surto Z, e uma velocidade 
de propagação v. para fenômenos transi¬ 
tórios. 

Desprezam-se aqui os fenômenos de 
atenuação e distorção das ondas trafe- 
gantes. No caso de um curto terminal, o 
valor eficaz da componente alternada à fre- 
qüência industrial através do disjuntor 
será: 


No caso de curtos a uma distância 
f. 9 ^ 0 , a tensão de restabelecimento u 
pode ser considerada como a diferença 
de duas parcelas, relativas às partes tran¬ 
sitórias das tensões dos lados fonte e 
linha, respectivamente; 

Ui = R.A.t, U 2 = -Z.A.t e u = U 1 -U 2 

ou 

u - (R-i-Z).A.t 
ou 

S 

U = S-^■t = S:.t (11.69) 

) + a.í 

com 


(11.65) 


S., = s- 


Sq 


_E 

leo-x 


1-i-a.C 
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sendo; 



s é um fator de agravamento resultan¬ 
te do efeito aditivo das impedâncias de 
surto do lado fonte e do lado linha. O fator 
1/(1+a.f ) traduz o efeito da redução de 
corrente e portanto sua derivada no instan¬ 
te t = 0, ao aumentar-se í. Supondo que a 
linha se comporte como uma impedância 
de surto Z, com uma velocidade de pro¬ 
pagação das ondas trafegantesy, a par¬ 
cela -u? da tensão u tem a forma indicada 
na Figura 11.23, sendo T o dobro do tem¬ 
po de propagação entre o disjuntor e o 
ponto de curto-circuito, ou seja: 


( 11 . 71 ) 

V 


u 



Fia 11.23 Representação esquemática da tensão de 
restabelecimento u e das duas componen¬ 
tes Ui e U 2 das tensões transitórias dos la¬ 
dos fonte e linha em uma falta quilométrica 


Se O tempo T, até a chegada da primei- 
ra reflexão das ondas trafegantes, for bas¬ 
tante menor que a constante de tempo do 
arco do disjuntor, o arco não vai sentir o 
efeito da onda dente de serra, proveniente 
de U 2 , e a condição mais severa, neste 
caso, (T < 0). corresponderia ao curto ter¬ 
minal. Sendo, nessas condiçoes, a corren¬ 
te máxima, e sendo di/dt também maxima 
no instante t = 0, a TRT também será ma¬ 
xima (a menos da onda dente de serra). 


Este caso não ocorre freqüentemente 
na prática, principalmente para disjuntores 
a SFe. devido à sua constante de tempo 
bastante pequena. 

Se 0 tempo até a chegada da primeira 
reflexão for muito superior á constante de 
tempo do disjuntor, antes de atingido o 
tempo t = T, ou o arco se reacende (termi- 
camente), ou se extingue, e o valor de T 
não tem influência na sua extinção. Desta 
forma, e enquanto esta condição for satis¬ 
feita, as condições serão tanto mais seve¬ 
ras quanto menor í. 

A situação potencialmente crítica, para 
efeitos de extinção do arco, corresponde 
a um tempo T superior à constante de tem¬ 
po do arco (suficientemente elevado para 
que o arco possa sentir o efeito da onda 
dente de serra), porém tão reduzido quanto 
viável, para que, sem comprometer a res¬ 
trição anterior, a corrente e a tensão sejam 
as mais elevadas possíveis. 


Desta forma, a condição critica para a 
interrupção de defeitos ao longo da linha 
tem para os demais parâmetros cons¬ 
tantes, uma distância C, chamada crítica, 
com severidade relativa máxima, P^ta 
efeitos de extinção do arco. Esta distânc^ 
crítica corresponde então a um tempo T, 
relacionado com a constante de tempo do 
arco (superior, mas não muito), e função 
também dos restantes parâmetros, espe¬ 
cificamente de a (e. por conseguin^ de x 
e X) Desprezando-se a seguir a TRT do 
lado da fonte, que, para os fenômenos rá¬ 
pidos ocasionados pela reflexão de ondas 
e conseqüente formação da componente 
da TRT em dente de serra, não introduz erro 
adicional importante, admitimos a tensão 
de restabelecimento entre os terminais do 
disjuntor como sendo: 

u = S,.T.fs(t/T) (11-^2) 


isto é 

u = Si t para 0<t<T 

u = Si T - S, (t-T) paraT<t<2T 
u = Si(t-2T) para2T<t<3T 

u = Si T - S, (t-3T) para 3T<t<4T 
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com 


com 


sendo fs(x) uma função em dente de 
SERRA do argumento respectivo , ou seja, 
que varia linearmente em intervalos inteiros 
de X e tem o valor zero para x inteiro par e 
o valor 1 para x inteiro ímpar. Admite-se 
assim uma tensão de restabelecimento da 
forma indicada na Figura 11.24, em vez 
daquela da Figura 11.23. 


u 



Fig. 11.24 Esquematização da TRT no curto quilométri¬ 
co. para efeito de determinação analítica 
aproximada das condições críticas, despre¬ 
zando-se a TRT do lado fonte 


Aplicando-se a metodologia da refe¬ 
rência [4], e após algumas manipulações 
algébricas relativamente trabalhosas, tem- 
se que, com as hipóteses indicadas aci¬ 
ma, para uma TRT da forma aproximada 
da Rgura 11.24, a condição-limite de extin¬ 
ção do arco é aproximadamente: 

Ip .(o.S. .m<^% (11.73) 

® ' 2V2 0 ^ 

sendo o parâmetro m função da rela¬ 
ção r\ entre o tempo T, que caracteriza a 
TRT. e a constante de tempo do arco 0: 


h=T/9 


m = 


K.e'" 

Vl-e-'” 


(11.74) 


função esta deduzida a partir de con¬ 
siderações envolvendo a função dente de 

SERRA. 

Se T > 0, a onda dente de serra não afe¬ 
ta as condições de extinção e, obviamen¬ 
te, m=1 . 

A Figura 11.25 mostra a função m(Ti). 
E, finalmente, a expressão 11.73 pode ser 
também escrita da maneira seguinte, le¬ 
vando-se em conta as expressões de Sj 
e le. vistas anteriormente: 


Igo . 0). s. Sq 


m 

(l + a.C)' 


1 Po 


A referência [32] aprofunda o tratamen¬ 
to analítico a partir da expressão 11.75, a 
fim de tornar o cálculo mais cômodo, e trata 
ainda do caso da condição-limite de inter¬ 
rupção do curto quilométrico, na presença 
de capacitâncias, analisando 0 seu efeito 
benéfico sobre as solicitações no disjuntor. 


m 



Fig. 11.25 Parâmetro m da condição-limite de interrup¬ 
ção, em função de r| = T/0 
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12.1 Introdução aos 

Disjuntores de Corrente 
Contínua _ 


Para um sistema de transmissão em 
corrente contínua (CC) de dois terminais, 
com a utilização de válvulas a tiristores, 
não hã necessidade de disjuntores de 
corrente contínua, pois os controles subs¬ 
tituem, com muita eficiência, a função 
destes equipamentos. No caso de faltas 
na linha, os controles levam a tensão para 
zero e, subseqüentemente, promovenn 
religamentos do pólo, ou comandam a reti¬ 
rada do pólo em falta, conduzindo, quan¬ 
do for possível, o sistema para a operação 
monopolar. 


Todavia, para outras aplicações, a uti¬ 
lização de disjuntores de CC pode con¬ 
tribuir para melhorar a flexibilidade, 
confiabilidade e desempenho operativo 
de sistemas de CC. 


Por este motivo, o uso de disjuntores de 
CC tem sido analisado por muitas organi¬ 
zações internacionais. As pesquisas e 
propostas de projeto estão se intensifi¬ 
cando. Alguns modelos já se encontram 
Gm operação, outros, em fase de testes e 
outros, em fabricação de protótipos. 


Estes fatos permitem afirmar que não 
mais existem dúvidas sobre a viabilidade 
técnica destes equipamentos, e que e 
possível que os sistemas de CC sejam 
planejados considerando os benefícios 
provenientes do uso de disjunjores de 
CC, principalmente na implantação de sis- 
terrias multiterminais. 


Este capítulo apresentará possíveis 
aplicações do disjuntor de CC, as diferen¬ 
ças básicas com relação a um disjuntor de 
CA, as tecnologias existentes e os princi- 
pais requisitos para a especificação. 


12.2 Aplicações do Disjuntor 
deCC _ 


12.2.1 Retorno metálico 

Num sistema bipolar, quando existe a 
necessidade de bloquear um dos pólos, 
os controles atuam de modo a isolar e re¬ 
tirar os conversores deste pólo. A corren¬ 
te de retorno do pólo remanescente se 
divide entre a terra (Ii) e o outro condutor 
do pólo bloqueado (I 2 ). A maior parcela 
da corrente segue o caminho da terra, 
pois a resistência do eletrodo de terra é 
bem menor que a resistência do condutor 
(Figura 12.1). 


12 



Em alguns sistemas, o condutor do pólo 
bloqueado é retirado, e o sistema opera 
monopolarmente, com a corrente circu¬ 
lando pela terra através dos eletrodos de 
terra. 

Algumas empresas só permitem esta 
operação por pequeno espaço de tempp, 
tendo em vista os problemas de corrosão 
e interferência que as correntes de terra 
podem provocar. Neste caso, o retorno 
metálico é utilizado, ou seja, a corrente 
através do eletrodo de terra é totalmente 
desviada para o condutor do pólo blo¬ 
queado. 

Esta operação pode ser feita reduzindo 
a corrente nos conversores até um valor 
possível de ser interrompido através ^ 
chaves, ou utilizando um disjuntor de CC, 
de maneira a realizar a operação automati¬ 
camente, com o mínimo de perturbação no 
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sistema. Este tipo de disjuntor de CC é 
instalado em uma das linhas do eletrodo, 
e sua operação leva à transferência do 
modo monopolar para o modo metálico e 
vice-versa. 

Este tipo de disjuntor já é aplicado em 
alguns sistemas de CC {Pacific Intertie, 
CU River). 


12.2.2 Aplicação de díodos 


A utilização de diodos no retificador 
para transmissão de potência de usina 
remota tem sido rejeitada, devido ao de¬ 
sempenho não satisfatório quando da re¬ 
cuperação do sistema após perturbações. 
Entretanto, a sua aplicação pode ser téc¬ 
nica e economicamente viável, se utiliza¬ 
da com disjuntor de corrente contínua no 
retificador e tiristores no inversor (Figura 
12 . 2 ). 


RETIFICADOR (diodo) INVERSOR (tiristor) 

Cr rr 

C_f 

Fig. 12.2 Aplicação de diodos 


12.2.3 Paralelismo de linhas de 
CC 


A utilização de disjuntores de CC num 
sistema de corrente contínua composto de 
dois bipolos independentes, transmitindo 
potência em duas linhas separadas, pode 
apresentar algumas vantagens. Na ocor¬ 
rência da saída de uma das linhas, uma 
seqüência de chaveamentos pode ser efe¬ 
tuada, de maneira a isolar a linha em falta 
e transferir a potência dos dois retificado- 
res para o outro bipolo. A Figura 12.3 mos¬ 
tra um esquema típico e a circulação de 
corrente após a operação dos disjuntores, 
no isolamento do bipolo em falta. 



Se a estabilidade do sistema permitir 
uma operação de chaveamento mais len¬ 
ta que a operação de disjuntores de CC, 
a retirada da linha em falta e a transferên¬ 
cia de potência para a outra linha podem 
ser realizadas através de secionadores. 


12.2.4 Derivações no sistema de 
CC 


Para maior flexibilidade operacional, 
disjuntores de CC podem ser aplicados 
quando houver necessidade de fazer uma 
derivação, num sistema de CC, para su¬ 
prir uma carga local. 

As figuras 12.4 e 12.5 mostram pos¬ 
síveis localizações do disjuntor de CC, 
para dois tipos de derivações (série e pa¬ 
ralela). 

Se houver qualquer perturbação nas 
conversoras das derivações, os disjunto¬ 
res isolam as mesmas, mantendo intacta 
a transmissão ponto a ponto. 



Fig. 12.4 Derivação série 
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12.2.5 Reversão de potência 


Nas darivações antariores, considarou- 
sa qua cada convarsor funciona sampra 
como ratificador ou invarsor. 

Caso saja nacassário, por axamplo. 
qua a darivação paralala funciona ora 
como invarsor, ora como ratificador, é na¬ 
cassário provar um asquama da cha- 
vaamanto adaquado. Dapandando do 
tampo da ravarsão raquarido, podarn-sa 
usar sacionadoras (oparação lanta) ou 
disjuntoras da CC (oparação rápida). 

A Figura 12.6 mostra um axamplo da 
darivação paralala com asquama da cha- 
vaamanto para ravarsão da potência. 



Fig. 12.6 Reversão de potência 


12.2.6 Sistema multiterminal em 
malha 

Um sistama da CC poda-sa axpandir 
a formar uma malha. Os disjuntoras podam 
sar instalados nas linhas a convarsores da 
manaira a isolá-los quando da ocorrência 
da faltas, dasviando a potência para 
outras linhas a afatando, o mínimo possí- 
val, o sistama. Uma configuração possíval 
é mostrada na Figura 12.7. 



Fig. 12.7 Sistema multiterminal 


12.2.7 Conversão de linhas CA 
para CC 

Numa possíval convarsão da linha tri- 
fásica da corranta altarnada num sistama 
da corranta contínua, a tarcaira fasa poda 
ficar conactada parmanantamanta a um 
dos pólos, para radução da pardas, ou 
poda ficar com um condutor rasarva, para 
substituir qualquar um dos pólos na avan- 
tualidada da uma parda, ou ainda sar usa¬ 
do como ratorno matálico. 

A Figura 12.8 mostra um axamplo da 
conaxão faita através da disjuntoras da 
CC, com o objativo da ratirar a linha am 
falta a fazar a transfarência para a linha sã. 
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região dos contatos, de tal maneira que o 
mesma não se reacenda em virtude da 
tensão de restabelecimento transitória 
(TRT) que será impressa nos contatos do 
disjuntor pelo sistema. 

A Figura 12.9 mostra um oscilograma 
típico da abertura de um disjuntor de CA. 

Fig. 12.8 Conversão de Linhas CA para CC 



12.2.8 Comentário geral sobre as 
aplicações dos disjuntores 
deCC 


Como foi visto, existem diversas possi¬ 
bilidades de aplicação de disjuntores de 
CC. A confirmação da sua utilização, a sua 
melhor localização, os seus requisitos, o 
tipo mais adequado, a interação de sua 
operação com a atuação dos controles 
são questões que dependem especifi¬ 
camente do sistema e do desempenho 
esperado e, portanto, devem ser cuidado¬ 
samente estudadas. 


12.3 Diferenças Básicas 
entre um Disjuntor de 
CC e um Disjuntor de CA 


A função principal de qualquer disjun¬ 
tor é interromper a corrente no circuito em 
que está instalado. 

A simples abertura dos contatos do 
disjuntor não é suficiente para interromper 
a corrente, pois um arco será formado 
entre estes contatos, por onde a corrente 
continuará a passar. Sendo assim, o su¬ 
cesso da interrupção dependerá do con¬ 
trole e da extinção do arco. 

No circuito de corrente alternada, a 
corrente passa por zero duas vezes a 
cada ciclo. Estes instantes devem ser 
aproveitados para extinção do arco, atra¬ 
vés do seu resfriamento e afastamento da 



A interrupção da corrente contínua é 
mais difícil, pois não existe a passagem 
natural pelo zero de corrente, como no sis¬ 
tema de CA. Sendo assim, o disjuntor de 
CC deve conter dispositivos que façam 
com que a corrente seja forçada para zero, 
antes da interrupção. 


12.4 Métodos de Interrupção 
da Corrente Contínua 


12.4.1 Método básico de 
interrupção 


o método básico consiste em produzir 
uma tensão contrária e superior à tensão 
do sistema. A diferença entre as duas leva 
a corrente para zero. Esta tensão contrá¬ 
ria pode ser decorrente da formação do 
arco entre os dois contatos do disjuntor, 
durante o processo de abertura. A Figura 
12.10, a seguir, apresenta um circuito sim¬ 
plificado desta operação. 




L Id 



A equação do circuito, onde é a ten¬ 
são da fonte, e U, é a tensão do arco. é a 
seguinte; 


dln _ Ud-Ua 
dt L 

quando Ua > Ud 


Enquanto a tensão do arco nos disjun¬ 
tores de CA é mantida tão baixa quanto 
possível, neste tipo de interrupção de cir¬ 
cuito de CC, a tensão do arco tem que ser 
maior que a tensão da fonte. Este fato con¬ 
duz à necessidade de dissipação de ener¬ 
gia, que pode ser calculada pela fórmula: 


Energia = -l i; 

Este sistema de interrupção tem sido 
utilizado com sucesso em disjuntores de 
CC de baixa tensão. Houve algumas ten¬ 
tativas de aplicação deste conceito em 
disjuntores de alta-tensão. Entretarito, não 
é prático o desenvolvimento de disjunto¬ 
res deste tipo. onde existem requisitos de 
alta tensão de arco e necessidade de alta 
dissipação de energia. 

Por esta razão, outros esquemas foram 
desenvolvidos para a interrupção de corren¬ 
te contínua, em disjuntores de alta-tensao. 


12.4.2 Circuito básico de 
interrupção 


did - 

e negativo 

Os oscilogramas de corrente e tensão 
através do disjuntor são mostrados na Fi¬ 
gura 12.11. 



t 



O circuito básico utilizado em disjunto¬ 
res de CC de alta-tensão consiste em, 
pelo menos, três ramos em paralelo. 

Antes do processo de interrupção, a 
corrente Id passa totalmente pelo disjuntor 
de comutação. Este é um disjuntor cc^ven- 
cional de corrente alternada, podendo ser 
do tipo pequeno volume de óleo, vácuo, ar 
comprimido ou SFe. 



Fig. 12.11 Tensão e corrente contínua durante abertura 


12.12 Circuito básico de disjuntores de CC 
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Na abertura, a tensão do arco através 
dos contatos faz com que o circuito de 
comutação seja conectado através do 
disjuntor de comutação. Este circuito é 
composto de capacitores e indutores, cuja 
finalidade é criar um zero de corrente, 
transferindo a corrente principal para este 
ramo. 


A corrente contínua, fluindo agora atra¬ 
vés deste circuito LC, altamente capaciti- 
vo, conduz ao aparecimento de alta-tensão 
através do disjuntor. Quando esta tensão 
alcança um certo valor, o circuito de ener¬ 
gia entra em serviço, de forma a absorver 
a alta energia decorrente do processo. 


12.4.3 Principais métodos para 
criação de zeros de 
corrente num sistema 
deCC 


- Método de auto-oscilação 

- Método de injeção de corrente inversa 


No primeiro método, uma corrente osci¬ 
latória em que a amplitude aumenta gra¬ 
dativamente é gerada pela interação entre 
a característica negativa do arco do inter¬ 
ruptor e o circuito LC em paralelo. Esta 
corrente oscilatória é superimposta à cor¬ 
rente contínua, criando zeros de corrente. 
Este método permite uma construção 
muito simples, sendo empregado em 
sistemas de pequena capacidade, por 
exemplo, para utilização em retorno metá¬ 
lico. 


No segundo método, um capacitor pré- 
carregado é descarregado através de um 
reator, formando uma corrente oscilatória 
Ic que, superimposta à corrente contínua 
Id, cria os zeros (Figura 12.13). Este sis¬ 
tema permite interrupção de altas corren¬ 
tes. Entretanto, o equipamento necessário 
para carregar o capacitor requer desenvol¬ 
vimento mais cuidadoso. 


c 

/ > 



Fig. 12.13 Criação da corrente zero 


12.4.4 Exemplo prático de um 
circuito de interrupção 

A Figura 12.14 apresenta um esquema 
de interrupção de um disjuntor de CC. 



Fig. 12.14 Esquema de interrupção 


0 princípio de operação é o seguinte: 

A abertura do disjuntor D (disjuntor 
convencional de pequeno volume de óleo) 
produz uma tensão de arco da ordem de 
15-20kV. 

Esta tensão é suficiente para disparar 
o gapG. fazendo com que a corrente seja 
transferida para o circuito de comutação, 
composto de capacitor C, resistor de des¬ 
carga R e indutância L. 

O capacitor C será carregado pela cor¬ 
rente, até um valor de tensão limitada pelo 
pára-raios A, que entrará no circuito para 
absorver a energia do processo de inter¬ 
rupção. 





Os oscilogramas abaixo (Figura 12.15) 
mostram o comportamanto das principais 
qrandazas anvolvidas, considerando os 
seguintes tempos de ocorrência dos even¬ 
tos sucessivos: 

ti - momento de separação dos conta¬ 
tos do disjuntor D; 
t, - momento de disparo do gap G; 
t 3 - momento de interrupção do arco no 
disjuntor D; , ■ «. 

14- momento de disparo do para-raios A, 
ts - momento da interrupção final; 



Fig. 12.15 Oscilograma durante processo de interrup- 


protótipos para testes em laboratório e 
para testes de campo. Em alguns casos, 
estes protótipos foram aprovados e insta¬ 
lados em sistemas de CC em operaçao. 

Estão relacionados, a seguir, alguns 
destes desenvolvimentos, designados 
pelos nomes dos fabricantes. 

12.5.1 General Electric 


Em 1967, o fabricante General Electric 
desenvolveu um método para interrupção 
da corrente contínua, utilizando, para o 
disjuntor de comutação, interruptores a 
vácuo em série com reator saturável para 
controle do decaimento da corrente (di/dt) 
antes da interrupção, e em paralelo cc^ 
um circuito RC, para controle da tensão de 
restabelecimento. A Figura 12.16 mostra o 
circuito básico. 


Ri Ci 



Fig. 12.16 Disjuntor de CC da General Electric 


Um disjuntor experimental, composto 
de 4 unidades de 20 kV em série, foi tes¬ 
tado até 80 kV. 5 kA. 


12.5 O Desenvolvimento 
Tecnológico dos 
Disjuntores de CC 


o desenvolvimento tecnológico dos 
disjuntores de CC avança em torno de 
diferentes concepções, 
métodos de interrupção da corrente^. Para 
demonstrar a viabilidade técnica destes 
diferentes circuitos de interrupção, diver¬ 
sas entidades realizaram e construiram 


12.5.2 ETNA-EDF 


Este desenvolvimento utiliza o circuito 
básico de extinção da corrente, conside¬ 
rando. entretanto, que as funções de co¬ 
mutação e absorção de energia ocorrem 
em passos sucessivos. 

Este disjuntor foi testado no sistema de 
CC do Cross Channel, para interromper 
corrente contínua até 1.000 A, a uma ten¬ 
são máxima de 120 kV. 
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12.5.3 Hughes Research 
Laboratories 

O projeto desenvolvido pela Hughes 
utiliza, para o disjuntor de comutação, uma 
chave eletromagnética em SFe, de abertu¬ 
ra mecânica muito rápida (1,5 ms). 

Conectados em paralelo com esta cha¬ 
ve, existem dois tubos eletrônicos, providos 
de campo elétrico e magnético cruzados. 

Durante a interrupção, a tensão de arco 
na chave eletromagnética aumenta rapida¬ 
mente, comutando a corrente para as válvu¬ 
las eletrônicas, durante o que a energia é 
absorvida. Finalmente, desligando-se o 
campo magnético, a corrente é interrompida. 

Um disjuntor deste tipo foi testado no 
sistema de CC do Pacific Intertie, no nível 
de 800 A, com tensão de pico de 93 kV 
através do disjuntor. 

12.5.4 Branschweig Institute of 
Techonology (AEG - ASEA 
-BBC-SIEMENS) 

Um grupo, formado de organizações da 
Suíça, Suécia e Alemanha, desenvolveu um 
projeto de disjuntor de CC, composto de um 
disjuntor de pequeno volume de óleo, em 
paralelo com pára-raios para absorção de 
energia, e de um capacitor que entra em 
operação através do disparo de um gap. 

Este dispositivo foi testado em laborató¬ 
rio, em 1975, tendo sido aprovado para in¬ 
terromper correntes de até 2,5 kA a 80 kV. 

Os conceitos básicos deste projeto fo¬ 


ram utilizados pela ASEA (ABB) para fa¬ 
bricação do disjuntor de retorno metálico 
em operação no sistema CU River, nos 
Estados Unidos. 


12.5.5 Hitachi 

Para aplicação no sistema de CC de 
Hokkaido-Honshu, no Japão, foi desenvol¬ 
vido, pela Hitachi, um disjuntor de CC para 
atuar como dispositivo para transferência 
de retorno metálico, em que o disjuntor de 
ar comprimido é utilizado no circuito princi¬ 
pal; o circuito LC é permanentemente co¬ 
nectado através do disjuntor e pára-raios 
de óxido de zinco são aplicados para absor¬ 
ção de energia. 

Testes realizados no campo compro¬ 
varam a capacidade de interrupção de 
1.200 A à tensão de pico de 45 kV. 

A Hitachi também construiu um protóti¬ 
po de disjuntor de corrente contínua, para 
eliminação de faltas ou chaveamento de 
linhas de CC. Este disjuntor aplica o mé¬ 
todo de injeção de corrente inversa e tem 
como valores nominais 250 kV, 5.000 A 
com capacidade de interrupção de 8 kA 
a 400 kV, com tempo de 50 ms. 

12.5.6 Toshiba 

Para o desenvolvimento de seu disjun¬ 
tor de CC, a Toshiba empregou um siste¬ 
ma híbrido, com a utilização de disjuntor a 
vácuo e disjuntor a SFg conectados em 
série, com elementos R, C e pára-raios de 
óxido de zinco em paralelo. A Figura 12.17 
mostra um corte de uma seção. 



Fig. 12.17 Seção de um disjuntor de CC da Toshiba 
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No processo de interrupção, o disjuntor 
deve ter basicamente duas características. 


A Figura 12.18 mostra estas caracterís¬ 
ticas. para os disjuntores a SFe e vácuo. 


- interromper a corrente no ponto de 
corrente zero, criada pela corrente de 
alta freqüência superimposta à cor¬ 
rente contínua, e suportar a tensão de 
restabelecimento subseqüente. Isto 
significa ter características di/dt e 
du/dt adequadas; 

- suportar a tensão de CC, após a in¬ 
terrupção. 


O sistema híbrido empregado tem a 
vantagem da alta capacidade di/dt do 
disjuntor a vácuo e do alto desempenho 
dielétrico do disjuntor SFq. 

Este disjuntor, de tensão nominal de 
280 kV, foi testado em laboratório para 
interrupção de 1.440 A, à tensão de pico 
de 420 kV (Figura 12.19). 


du/dt (kV/ps) 



Fig. 12.18 Comparação entre disjuntor SFs e vácuo 


Tenslo d« 
Itostabatecimento 




Fig. 12.19 Disjuntor de CC da Toshiba 
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12.6 Requisitos para 
Especificação dos 
Disjuntores de CC 


12.6.1 Aspectos gerais 


Os principais parâmetros para a espe¬ 
cificação de disjuntor de CC são: tensão, 
corrente, energia e tempo. Estas grande¬ 
zas são influenciadas por diversos fatores, 
como por exemplo: tecnologia do fabrican¬ 
te, processo de interrupção, estratégia de 
operação do sistema, interação com os 
controles das conversoras, tipo de aplica¬ 
ção etc. 


12.62 Requisito de tensão 


A tensão de operação e a tensão de 
interrupção são os valores básicos a serem 
especificados. 


A tensão de operação pode ser inferior 
à máxima tensão dos sistema CC, se 
forem utilizadas chaves isoladoras de alta 
velocidade acopladas ao disjuntor. Estas 
chaves são acionadas após a finalização 
do processo de interrupção, de maneira a 
prover isolamento adequado. Se, por outro 
lado, a tensão da fonte for limitada pelos 
controles das conversoras durante a inter¬ 
rupção da corrente, é possível a aplicação 
de disjuntores de baixa tensão em circui¬ 
tos de mais alta tensão. 


12.6.3 Requisito de corrente 


Da mesma maneira que a tensão, os 
valores básicos a serem especificados 
são: corrente em regime permanente e cor¬ 
rente de interrupção. 


A especificação da corrente de inter¬ 
rupção depende da filosofia de coordena¬ 


ção entre o disjuntor e o controle da con¬ 
versora. 

Em geral, duas situações podem surgir: 


- o disjuntor de CC é aplicado no siste¬ 
ma para operar de maneira equiva¬ 
lente a um disjuntor de CA. Ou seja, 
logo após a ocorrência de defeito, a 
ação de proteção é efetuada o mais 
rapidamente possível, no sentido de 
isolar a seção em falta. Neste caso, as 
solicitações sobre o disjuntor de CC 
serão bastante severas mas, por outro 
lado, as perturbações no sistema se¬ 
rão minimizadas; 


- após a deteção da falta, os controles 
das conversoras atuam de maneira a 
limitar a corrente e tensão, e, caso ne¬ 
cessário, é enviado sinal de retardo 
para abertura do disjuntor. Em compa¬ 
ração com o caso anterior, o proces¬ 
so de interrupção impõe solicitações 
menores ao equipamento. Em contra¬ 
partida, maior será o impacto sobre o 
sistema. Para este tipo de filosofia de 
aplicação, dependendo dos valores 
de corrente e tensão, limitados pelos 
controles, podem-se aplicar chaves 
isoladoras em lugar de disjuntores. 


Sendo assim, a escolha da filosofia de 
coordenação a ser empregada irá depen¬ 
der de uma análise técnico-econômica, 
onde deverá ser comparado o melhora¬ 
mento do desempenho do sistema em re¬ 
lação ao custo incremental do disjuntor. 


Entretanto, é preciso mencionar que 
raras são as situações em que se visua¬ 
liza a necessidade de especificar disjun¬ 
tores com capacidade de interrupção 
superior à corrente de regime permanen¬ 
te, tendo em vista a rapidez de atuação 
dos controles comparada com os tempos 
envolvidos na operação do disjuntor. 


A Figura 12.20 compara diferentes pro¬ 
jetos de disjuntores CC, em termos de ten¬ 
são e corrente de interrupção. 
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TENSÃO FONTE (kV) 



12.6.4 Requisitos de energia 


A especificação da capacidade de 
absorção de energia do disjuntor durante 
O procGSSO dG intGrrupção dGVG sGr dGtGr- 
minada considarando a máxima corrGntG 
a SGr intarrompida, os parâmatros do cir- 
cuito de CC. a tensão e indutancia dos 
conversores, a tensão do disjuntor e a atua¬ 
ção dos controles das conversoras. 

Tendo em vista a importância dos dis¬ 
positivos limitadores de energia na opera¬ 
ção e confiabilidade do disjuntor, deve-se 
examinar e quantificar a possibilidade de 
ocorrência de contingências duplas. 


12.6.5 Tempo 

Em geral, o tempo total envolvido na 
abertura do disjuntor pode ser dividido em 
quatro componentes; 

- tempo para deteção da falta - os va¬ 
lores típicos são; 2 ms para faltas nas 


estações conversoras, 10 a 30 ms 
para faltas na linha de CC. Em alguns 
casos, pode haver uma temporiza¬ 
ção, para permitir que a corrente seja 
reduzida até a capacidade de inter¬ 
rupção nominal; 

- tempo entre o sinal de disparo e a in¬ 
serção dos dispositivos de absorçao 
de energia - em alguns projetos, cui¬ 
dados especiais são tomados para 
manter este tempo muito baixo (cerca 
de 5 ms). Em geral, a faixa típica e de 
15-35 ms; 

- tempo necessário para levar a corren¬ 
te para zero, após a inserção dos para- 
raios (cerca de 5 ms); 

- tempo necessário para levar o siste¬ 
ma de CC para a condição de pre- 
falta - este tempo depende do sisterna 
de corrente alternada, da estraté^a 
de controle e do tipo do disjuntor. Se 
a operação do disjuntor de CC depen¬ 
der da redução da tensão pelos con¬ 
troles das conversoras, este tempo 
será da ordem de 50-70 ms. 
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12.6.6 Resumo 


Dependendo da sua aplicação, os dis¬ 
juntores de CC podem ser classificados 
em três tipos básicos, de acordo com as 
grandezas tensão, corrente e velocidade 
(ou tempo). 

Tipo A; 

- tensão plena 

- corrente de falta 

- alta velocidade 

Neste tipo, o disjuntor de CC é equiva¬ 
lente a um disjuntor de CA. As solicitações 
são severas. 

Tipo B: 

- tensão plena 

- corrente de carga 

-média velocidade 

Neste tipo, os controles atuam para 
reduzir a corrente de falta até o valor da 
capacidade de interrupção do disjuntor. 


PARALELISMO 



1 - Transformador 6 - Secionador de conversor 11 - Secionador do filtro de CC 

2 - Válvula 7 - Chave de contorno 12 - Secionador da barra de neutro 

3 - Pára-raíos 8 - Chave de aterramento 13 - Chave da barra de neutro 

4 - Reator de alisamento 9 - Disjuntor de CA 14 - Secionador da linha de CC 

5 - Secionador de contorno 10 - Chave do filtro de CC 15 - Chave de paralelismo 

Fig. 12.21 Arranjo de conversora de CC 


Tipo C; 

- baixa tensão 

- corrente de carga 

- baixa velocidade 

Neste tipo, devido à atuação dos con¬ 
troles na redução da tensão e corrente, 
chaves de abertura em carga ou chaves 
isoladoras podem ser utilizadas em lugar 
de disjuntores de CC. 

12.7 Introdução a Chaves 
de Corrente Contínua 

No lado de CC de uma estação conver¬ 
sora, as diversas operações de manobra 
são realizadas através da aplicação de 
chaves de CC, associadas ou não a dis¬ 
juntores CC. 

A localização das chaves de CC pode 
ser visualizada a partir da análise de um 
arranjo típico de uma estação conversora de 
CC, conforme apresentado na Figura 12.21. 
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12.8 Classificação das 
chaves de CC 


- Chaves de aterramento 

Aplicadas para conectar os circuitos 
desligados ao potencial de terra. 


De maneira geral, as chaves de CC 
podem ser classificadas em três grupos; 

- Chaves de comutação de corrente 

Aplicadas na transferência da corren¬ 
te contínua de um circuito, para outro 
circuito adjacente. Em alguns casos, 
estas chaves podem substituir os 
disjuntores de CC. Exemplo; chave de 
contorno, chave da barra de neutro. 


- Secionadores 

Aplicados para conectar ou isolar cir¬ 
cuitos, sem a presença da co^rrerite 
contínua. Exemplo; secionador do 
conversor. 


Nos próximos itens, serão desch^tas as 
funções de algumas chaves de CC. 


12.9 Funções das Chaves 


12.9.1 Chave de contorno 

A função da chave de contorno (item 7 
da Figura 12.21) é retirar de serviço ou 
conectar um dos dois conversores em 
série no pólo, sem causar perturbação no 
outro grupo conversor. 

A operação de chaveamento é poste¬ 
riormente completada, através do aciona¬ 
mento dos secionadores 5 e 6. 



Fig. 12.22 Chave de contorno 
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12.9.2 Chave de barra de neutro 


A chave da barra de neutro (item 13 da 
Figura 12.21) tem o propósito de isolar 
completamente um pólo bloqueado. 


Numa operação planejada, a operação 
desta chave só é iniciada após a corrente 


do pólo ser levada a zero pela atuação dos 
controles. 

Entretanto, em alguns casos de faltas, a 
chave deve atuar de maneira a isolar o pólo, 
desviando a corrente para a linha de eletro¬ 
do. Por este motivo, esta chave deve ter 
requisitos especiais, relacionados à tensão 
de arco, de forma a possibilitar a comutação 
da corrente contínua para outro circuito. 



Fig. 12.23 Chave da barra do neutro 


12.9.3 Chave do filtro de CC 


A função desta chave é desconectar os 
diferentes ramos dos filtros de CC (item 10 
da Figura 12.21). 

Dependendo das correntes harmôni¬ 
cas que fluem nestes ramos, a chave pode 
ser capaz de operar em carga, evitando 
assim o bloqueio completo do pólo durante 
a sua operação. 

Secionadores adicionais (item 11) são 
instalados na barra de neutro, para a rea¬ 
lização completa do isolamento dos filtros. 


Em ambos os tipos de chaves, são ins¬ 
taladas chaves de aterramento para des¬ 
carregar os capacitores dos filtros de CC. 


12.9.4 Chaves de paralelismo 

No caso de não ser necessário o uso 
de disjuntores para realização de parale¬ 
lismo de pólos, quando da ocorrência de 
defeitos, é possível a aplicação de chaves 
para esta manobra (item 15 da Figura 
12.21). Neste caso, o paralelismo e des- 
paralelismo são efetuados com a corrente 
praticamente igual a zero, tendo em vista 
a atuação dos controles. 












n 12.25 Chave de paralelismo 
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12.10 Comparação das 
Chaves de CC e CA 


Em comparação com as chaves de 
C-A, as chaves de CC podem ser; 

- chaves convencionais de CA sem ne¬ 
nhuma modificação, sendo necessá¬ 
ria apenas a realização de testes de 
suportabilidade da tensão de CC 
Exemplo; secionadores de CC- 


- chaves convencionais de CA, sem 
modificaçoes, mas com a necessida¬ 
de de realização de testes especiais 
para comprovação da possibilidade 
de sua aplicação em circuitos de CC. 
Exemplos; chaves da barra de neutro 
chave de paralelismo, chave de filtro 


- chaves de CA modificadas e testa- 
das. para aplicação em circuitos de 
UL. hxemplo; chave de contorno. 
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